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"Electricity is often called wonderful, beautiful; but it is so only in common with the other 
forces of nature. The beauty of electricity or of any other force is not that the power is 
mysterious, and unexpected, touching every sense at unawares in turn, but that it is under 
law, and that the taught intellect can even govern it largely. The human mind is placed above, 
and not beneath it, and it is in such a point of view that the mental education afforded by 
science is rendered super-eminent in dignity, in practical application and utility; for by 
enabling the mind to apply the natural power through law, it conveys the gifts of God to 
man." 
Michael Faraday 
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Povzetek 
Napajalniki se v sodobnem svetu uporabljajo za napajanje večine elektronski naprav. 
Problematika sodobnih napajalnikov je, da nizkocenovni ne podpirajo naprednih funkcij, ki so 
značilne za višje cenovne napajalnike, višje cenovni napajalniki pa niso dosegljivi domačim 
uporabnikom, zato je bil cilj diplomske naloge izdelati cenovno ugoden digitalno krmiljen 
laboratorijski napajalnik, ki omogoča nastavljanje izhodne napetosti med 0 V in 24 V in 
omejitev bremenskega toka od 0 A do 3 A. 
V diplomskem delu smo skozi prvo in drugo poglavje opredelili splošne prednosti in slabosti 
nižje in višje cenovnih napajalnikov, določili ter dodelali cilj diplomskega dela ter teoretično 
predstavili delovanje splošnega stabiliziranega linearnega napajalnika in njegovih sestavnih 
delov. Digitalno krmiljen napajalnik je sestavljen iz strojnega in programskega dela. V tretjem 
poglavju je natančno opisano načrtovanje strojnega dela napajalnika po predpostavljenih ciljih 
v prvem poglavju. Opisane so težave s katerimi smo se srečali in uporabljene rešitve. 
Napajalnik je sestavljen iz več sklopov, ki so namenjeni napajanju, komunikaciji, merjenju 
temperature, prikazu informacij, vhodnim enotam ter stabilizaciji napetosti in mikrokrmilnika, 
ki upravlja z opisanimi sklopi. V nadaljevanju smo opisali še načrtovanje tiskanega vezja v 
namenski programski opremi Altium Designer ® ter v petem poglavju zaključili izdelavo 
napajalnika z opisom programskega dela mikrokrmilnika, ki je odgovoren za upravljanje z 
njegovimi podsklopi. V šestem poglavju so bile izvedene še meritve s katerimi smo preverili 
pravilno delovanje izdelanega napajalnika, določili njegovo kakovost in podali tehnične 
rešitve za izboljšavo napajalnika. Diplomsko delo je zaključeno z zaključni sklepi, kjer smo 
povzeli ključne ugotovitve in predstavili pomanjkljivosti. 
 
Ključne besede: 
Linearni napajalnik, digitalno krmiljenje, nastavljiva napetost, tokovna omejitev, kratkostična 
zaščita, preklopni pretvornik navzdol, 7-segmentni LED prikazovalnik, komunikacijsko 
vodilo, Atmel Xmega mikrokrmilnik, digitalno-analogni pretvornik 
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Abstract 
All electronic devices used in the modern world require a power source, through a power 
supply. The problem of modern power supplies is that the advanced features, required by 
many of the emerging technological devices, are associated with high cost. The high cost 
means that, such advanced power supplies and the associated technological functions, are not 
accessible to households and citizens with average incomes. The primary objective of the 
diploma thesis was thus, to create an affordable, digitally controlled, laboratory prototype 
power supply, which allows the operator to control both the output voltage, between 0 V and 
24 V, and the load current between 0 A and 3 A. 
Here, in this diploma thesis, in the first chapter we determine the objective of the thesis and 
identify the general advantages and disadvantages of lower and high priced power supplies. 
The second chapter presents the theoretical operation of a general stabilized linear power 
supply and its components. A digitally controlled power supply consists of two components: 
the hardware and the software. The third chapter describes, in detail, the design of the 
hardware component of the digitally controlled power supply, according to the thesis 
objectives described in the first chapter. This section details the hardware related problems 
encountered and the effective solutions. The hardware components consist of devices for the 
function of power supply, communication, temperature measurement, information display, 
manual unit input, voltage stabilization and finally a microcontroller to manage the entire 
assemblage. The problems encountered during assemblage of the above described 
components and the respective solutions are also addressed throughout the chapter. The fourth 
chapter addresses the design of the printed circuit board using the software tool Altium 
Designer ®. Finally in the fifth chapter we present a detailed description of the 
microcontroller program that was developed and is responsible for the management of the 
device. The sixth chapter then characterizes the functional properties of the power supply and 
presents specific technical solutions intended to improve the functionality of the device. The 
final chapter presents the conclusions, summary of findings and brief description of the 
advantages and disadvantages of the constructed, digitally controlled, power supply. 
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Keywords: 
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microcontroller, digital-to-analog converter 
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1 UVOD 
Napajalniki se uporabljajo za napajanje večino elektronskih naprav. Njihova uporaba se 
razteza od potrošniških naprav do industrijskih proizvodov. Na trgu obstaja veliko število 
modelov, ki se razlikujejo glede na namen uporabe, vhodno in izhodno napetost, število 
izhodnih sponk in njihovo izhodno moč. 
Težava sodobnih nizkocenovnih laboratorijskih napajalnikov je, da nimajo vsi digitalnega 
prikaza podatkov, ne podpirajo komunikacije z ostalimi napravami in nimajo ustreznih zaščit, 
ki preprečujejo njegovo uničenje ob nepravilni uporabi. Višje cenovni, ki ponujajo zgoraj 
omenjene možnosti, pa zaradi njihove cene niso dostopni za domačo uporabo. 
Prav tako je uporaba omenjenih napajalnikov težavna zaradi neustreznih vhodnih enot, 
nepregledne postavitve elementov na čelni plošči in preobsežnega ter nepreglednega 
podajanja informacij. Napajalniki so zaradi pasivnega hlajenja lahko preveliki, v primeru 
uporabe aktivnega hlajenja pa so zaradi neustrezne tehnične rešitve glasni. 
Ravno iz teh predpostavljenih pomanjkljivosti izhaja cilj diplomskega dela: 
Izdelava digitalno krmiljenega stabiliziranega laboratorijskega napajalnika z nastavljivo 
izhodno napetostjo od 0 V do 24V in nastavljivo tokovno omejitvijo od 0 A do 3A ob 
predpostavki, izdelati cenovno ugoden kvaliteten laboratorijski napajalnik z možnostmi 
napajalnika višjega cenovnega razreda in vsemi zgoraj omenjenimi, dodelanimi 
specifikacijami, hkrati  naj bo tudi enostaven za uporabo, tih in majhnih dimenzij.
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2 PREDSTAVITEV STABILIZIRANEGA LINEARNEGA 
NAPAJALNIKA 
 
Stabilizirani linearni napajalniki so elektronske naprave, katerih naloga je pretvarjanje 
omrežne izmenične napetosti v konstantno enosmerno, ki se jo uporabi za napajanje 
elektronskih naprav [1]. Osnovni sklopi vsakega linearnega napajalnika so (Slika 2.1): 
 Transformator 
Namenjen zmanjšanju visoke omrežne izmenične napetosti v nizko izmenično 
napetost. 
 
 Usmerniško vezje 
Usmerniško vezje pretvori zmanjšano izmenično sinusno napetost v enosmerno. 
 
 Glajenje 
Glajenje je namenjeno dušenju izmenične komponente usmerjene napetosti. 
 
 Stabilizacijsko vezje 
Namen stabilizacije je, da napajalnik ohrani konstantno izhodno napetost ne glede na 
priključeno breme. 
 
 
Slika 2.1: Sestavni deli stabiliziranega linearnega napajalnika in oblika napetosti na njihovih 
izhodih 
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Predstavljene sklope bomo podrobneje opisali na naslednjih podpoglavjih. 
 
2.1 TRANSFORMATOR 
Transformator (Slika 2.2) je naprava, ki je namenjena pretvorbi velikosti izmenične električne 
napetosti. Zgrajen je iz primarnega in sekundarnega navitja, ki sta naviti na feromagnetno 
jedro. Deluje na principu statične elektromagnetne indukcije (Primarno jedro ustvarja 
spremenljivo magnetno polje, ki se še dodatno ojači v jedru in zaradi katerega se nato v 
sekundarnem jedru inducira napetost). Če zanemarimo njegove izgube, na izhodu dobimo isto 
električno moč kot na vhodu transformatorja. Razlika je samo v velikosti napetosti, ki je 
odvisna od vhodne napetosti in razmerja števila ovojev žice na primarni in sekundarni strani 
(v primeru, da imamo na sekundarni strani 10x manj ovojev kot na primarni strani dobimo 
10x manjšo napetost). Transformatorji se razlikujejo po obliki, namenu in moči. [2]. 
 
Slika 2.2: Shema delovanja transformatorja [2] 
 
2.2 USMERNIŠKO VEZJE 
Usmerniško vezje je namenjeno pretvorbi izmenične sinusne napetosti v enosmerno. To se 
doseže z uporabo polprevodniških diod, ki tok prepuščajo samo ob ustreznih potencialnih 
razlikah. 
Nadalje bomo predstavili tri najpreprostejša usmerniška vezja [3]: 
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 Polvalni usmernik 
Polvalni usmernik (Slika 2.3) je sestavljen iz diode, ki prevaja samo polovico periode. V 
pozitivni polperiodi teče električni tok skozi diodo in breme. Posledično se na bremenu 
ustvari padec napetosti v obliki sinusne polperiode. V negativni polperiodi dioda ne prevaja, 
zato je vsa napetost na diodi v zaporni smeri. 
 
Slika 2.3: Polvalni usmernik in oblika njegove izhodne napetosti [3] 
 
 Polnovalni usmernik z sredinskim odcepom 
Polnovalni usmerniki (Slika 2.4) usmerijo obe polperiodi izmeničnega signala, zaradi česar 
imajo boljši izkoristek. To dosežemo z uporabo dveh diod in transformatorja s sredinskim 
odcepom. V pozitivni polperiodi je na zgornji diodi pozitivna, na spodnji pa negativna 
napetost. Zato skozi breme teče samo tok iz zgornje polovice navitja. V negativni polperiodi 
pa so razmere ravno obratne, zato skozi breme teče samo tok iz spodnje polovice navitja. 
 
Slika 2.4: Polnovalni usmernik z sredinskim odcepom in oblika njegove izhodne napetosti [3] 
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 Mostični polnovalni usmernik 
Z uporabo mostičnega polnovalnega usmernika (Slika 2.5) izvedemo polnovalno usmerjanje 
brez uporabe sredinskega odcepa na transformatorju. To dosežemo z uporabo štirih 
polprevodniških diod, ki jih povežemo v tako imenovani Greatzov mostič. Delovanje tega 
vezja je podobno polnovalnemu usmerniku s sredinskim odcepom, le da istočasno prevajata 
po dve nasprotni si diodi, ki tok usmerjajo tako, da teče skozi breme vedno v isti smeri. 
 
Slika 2.5: Mostični polnovalni usmernik in oblika njegove izhodne napetosti [3] 
 
2.3 GLAJENJE 
Z uporabo gladilnih elementov, ki so sestavljeni iz kondenzatorjev, tuljav ali kombinacije 
obojega, dosežemo dušenje izmenične komponente usmerjene napetosti. Delujejo na principu 
spreminjanja lastne impedance v odvisnosti od frekvence napetosti. 
Dušenje izmenične komponente ali glajenje usmerjene napetosti lahko izvedemo s tremi 
vrstami gladilnih elementov: 
 Gladilni kondenzator 
 L filter 
 Π filter 
Ker se zaradi svoje najbolj optimalne izvedbe večinoma uporablja glajenje z gladilnim 
kondenzatorjem, bomo v nadaljevanju predstavili le to metodo. 
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2.3.1 GLAJENJE NAPETOSTI POLVALNEGA USMERNIKA Z GLADILNIM 
KONDENZATORJEM 
Pri glajenju napetosti polvalnega usmernika z gladilnim kondenzatorjem v pozitivni 
polperiodi teče preko diode in bremena tok, ki hkrati polni tudi kondenzator. V negativni 
polperidi pa tok bremena teče iz kondenzatorja in ga prazni. Kot je razvidno iz slike 2.6 
dobimo po vstavitvi kondenzatorja na bremenu namesto pulzirajoče zglajeno napetost. Pri 
glajenju napetosti je pomemben faktor valovitost, ki je definirana kot razmerje med amplitudo 
prve izmenične sinusne napetosti in enosmerne komponente. Valovitost bo majhna v kolikor 
ima kondenzator veliko časovno konstanto praznjenja, ki jo dosežemo z veliko upornostjo 
bremena in kapacitivnostjo kondenzatorja, kar opisuje enačba (2.1). [4] 
 
       (2.1) 
 
 
 
Slika 2.6: Polvalni usmernik z dodanim filtrom in oblika njegove izhodne napetosti [4] 
 
2.4 STABILIZACIJSKO VEZJE 
Cilj stabilizacije je konstantna izhodna napetost ne glede na spremembo vhodne napetosti in 
bremenskega toka. Stabilizacija se lahko izvede z uporabo ene izmed mnogo že preizkušenih 
rešitev, kot na primer z uporabo namenskih integriranih stabilizacijskih vezij s fiksno ali 
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nastavljivo izhodno napetostjo, z močnostnim tranzistorjem z ustrezno krmilno elektroniko, z 
uporabo prebojnih diod,… 
Za lažjo predstavo stabilizacije bomo predstavili primer najpreprostejšega stabilizacijskega 
vezja. 
 
2.4.1 LINEARNO STABILIZACIJSKO VEZJE Z ZENER DIODO 
Najenostavnejše vezje za stabilizacijo napetosti (Slika 2.7) je sestavljeno iz Zener diode in 
zaščitnega upora, katerega namen je omejitev kratkostičnega toka skozi diodo. Za napajanje 
vezje se uporabi vir nestabilizirane napetosti, ki mora biti večja od izhodne napetosti. Breme 
je priključeno vzporedno Zener diodi, ki ima približno konstanten padec napetosti zaradi 
Zenerjevega pojava. Zaradi omejitvenega upora je to vezje namenjeno le za nizko tokovna 
bremena. 
 
Slika 2.7: Linearno stabilizacijsko vezje z Zener diodo [5] 
 
 
13 
 
3 NAČRTOVANJE NAPAJALNIKA 
 
Glede na cilje izpostavljene v uvodu moramo izdelati stabilizirani napajalnik, ki mora biti 
cenovno ugoden, enostaven za uporabo, tih, majhnih dimenzij, omogočati komunikacijo z 
ostalimi napravami in vsebovati ustrezne zaščite, ki preprečujejo njegovo uničenje ob 
neustrezni uporabi. 
Izmed opisanih pogojev je najtežje dosegljiv pogoj cenovne ugodnosti. Tega lahko dosežemo 
le s skrbnim načrtovanjem ter izbiro standardnih elementov, ki imajo zaradi svoje razširjenosti 
na trgu nižjo ceno. S tega razloga smo načrtovanje začeli z najdražjimi elementi in po 
postavitvi pogojev nadaljevali s cenovno ugodnejšimi. 
Po raziskavi med cenami elementov smo ugotovili, da bosta izmed vsem predpostavljenih 
elementov najdražja elementa transformator in ohišje. Zato smo določili naslednja pogoja: 
 Transformator mora imeti standardne parametre, ki so na trgu uveljavljeni, zaradi 
česar so tudi ugodnejši. Ti parametri so izhodna napetost, moč in število ter 
raznovrstnost sekundarnih odcepov. Glede na najnižjo ceno bomo uporabili 
transformator z enim sekundarnim odcepom. 
 
 Ohišje mora biti majhno, standardnih dimenzij in oblike zaradi dosege postavljenega 
cilja glede majhnosti končnega izdelka, hkrati pa s tem zagotovimo tudi najugodnejšo 
ceno. 
Zaradi predpostavke teh dveh predpogojev smo morali prirediti nadaljnje načrtovanje: 
 Zaradi uporabe transformatorja z enim sekundarnim navitjem bo potrebno za 
napajanje krmilnega vezja ustrezno znižati napetost. Uporabljena rešitev ne sme 
proizvajati prevelikih dodatnih toplotnih izgub. 
 
 Za zapolnitev čim manjše površine ohišja morajo biti vse elektronske rešitve zgoraj 
opisanih ciljev realizirane na enem tiskanem vezju. To tiskano vezje se mora potem 
povezovati z vhodno/izhodnimi enotami na čelni plošči preko enega večžilnega kabla. 
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 Tiskano vezje mora biti čim manjših dimenzij. To bomo dosegli z dvostranskim 
tiskanim vezjem, elektronskimi elementi, ki so namenjeni površinski montaži (SMT) 
in postavitvi elementov na obeh straneh tiskanega vezja. 
 
Z zgoraj opisanimi pogoji nakazujemo k izvedbi nekega univerzalnega tiskanega vezja, ki bi 
ga lahko, zaradi vsebovanih vseh elektronskih rešitev, brez težav realizirali v katerem koli 
ohišju. Za dokončno izvedbo opisanega univerzalnega vezja morajo biti vse povezave na in z 
tiskanega vezja zaradi lažje priključitve ali zamenjave realizirane s konektorji. 
Glede na predpostavljene pogoje, smo nadalje postavili grobo shemo napajalnika (Slika 3.1). 
 
Slika 3.1: Blok shema načrtovanega napajalnika 
 
Centralni del našega napajalnika bo mikrokrmilnik, čigar naloga je upravljanje z vsemi 
ostalimi deli vezja: 
 Merjenje temperature močnostnega tranzistorja stabilizacijskega vezja 
 Krmiljenje prikazovalnikov in signalizacijskih LED diod 
 Nadziranje vhodnih enot 
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 Dvosmerna komunikacija z zunanjo napravo 
 Spreminjanje hitrosti ventilatorja hlajenja 
 Določanje velikosti izhodne napetosti ter omejitve toke in merjenje izhodne napetosti 
ter bremenskega toka 
Za napajanje vseh segmentov naprave, smo predvideli dva enosmerna napajalna voda. 
Primarni vod bo namenjen napajanju stabilizacijskega vezja, vezja ventilatorja in 
sekundarnega voda. Zaradi lažje prepoznavnosti smo ga poimenovali močnostno napajanje. 
Sekundarni vod ali krmilno napajanje pa bo namenjeno napajanju vezja komunikacije, 
mikrokrmilnika, vhodnih enot, vezja za merjenje temperature in vezja prikazovanja 
informacij. 
Podrobnejša opredelitev posameznih segmentov bo zaradi kompleksnosti celotne naprave 
opisana po posameznih poglavjih. 
 
3.1 NAPAJANJE 
Kot smo že omenili v poglavju 3 smo za napajanje segmentov naprave predvideli dva 
enosmerna napajalna voda, katera smo zaradi lažje prepoznavnosti poimenovali močnostno 
napajanje in krmilno napajanje. 
Močnostno napajanje je namenjeno napajanju segmentov, ki za svoje delovanje potrebujejo 
višje napetosti (stabilizacijsko vezje, vezje ventilatorja in vezje za pridobitev krmilnega 
napajanja). Krmilno napajanje, ki ga pridobimo z zmanjšanjem močnostnega napajanja, pa je 
namenjeno napajanju vezij, ki za svoje delovanje zahtevajo nižjo napetost (vezje 
komunikacije, mikrokrmilnik, vhodno izhodne enote in vezje za merjenje temperature). 
 
3.1.1 MOČNOSTNO NAPAJANJE 
Močnostno napajanje smo pridobili z uporabo transformatorja z enim sekundarnim navitjem 
in mostičnega polnovalnega usmerniškega vezja. 
Po grobih izračunih zahtevane napetosti in tokovne zmogljivosti, smo iz ponudbe obstoječih 
standardnih transformatorjev izbrali toroidni transformator s specifikacijami 24 V / 100 VA. 
Pretvorba znižane izmenične napetosti v enosmerno je izvedena z močnostnim Greatzovim 
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mostiščnim vezjem, ki je pritrjeno na ohišje napajalnika in elektrolitskim gladilnim 
kondenzatorjem, ki je na tiskanem vezju. Za izračun optimalne vrednosti kapacitivnosti 
gladilnega kondenzatorja in izhodno napetost usmerniškega vezja pri različnih vrednostih 
bremenskega toka smo uporabili internetno računalo [6]. 
Glede na predlagano vrednost kapacitivnosti gladilnega kondenzatorja smo določili 
elektrolitski kondenzator s parametri 4700 μF / 50 V, ki mu za zmanjšanje vpliva njegove 
serijske upornosti vzporedno vežemo keramični 100 nF kondenzator (Slika 3.2). 
 
Slika 3.2: Elementi močnostnega napajanja na pripravljenem tiskanem vezju 
 
Nadalje smo nastavili parametre bremenskih tokov in dobili podatke (Slika 3.3), ki nam 
podajo najnižjo (neobremenjeno usmerniško vezje) in najvišjo izhodno napetost vezja 
(obremenjeno usmerniško vezje). Dobljeni podatki (Tabela 3.1) nam bodo v pomoč pri 
nadaljnjem projektiranju napajalnika. 
 
 
Slika 3.3: Prikaz veličin glede na tabelo 3.1 
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Veličina 
Bremenski tok 0,4 A 
[V] 
Bremenski tok 3,5 A 
[V] 
Vp 35,59 32,8 
V EFF 35,51 32,13 
V rpp 0,16 1,34 
V min 34,43 31,96 
 
Tabela 3.1: Pridobljene vrednosti iz internetnega računala [6] 
 
3.1.2 KRMILNO NAPAJANJE 
Za napajanje vseh krmilnih sklopov napajalnika potrebujemo napetostni vir z napetostjo 3,3 V 
in tokovno zmogljivostjo 200 mA. Za izvedbo tega vira bomo uporabili močnostno napajanje, 
kateremu bomo z ustrezno rešitvijo znižali napetost. Zaradi velike potencialne razlike in 
predpostavljenega pogoja, da uporabljena rešitev ne sme proizvajati prevelikih dodatnih 
toplotnih izgub, smo za zmanjšanje napetosti uporabili preklopni pretvornik. 
 
3.1.2.1 OSNOVNO VEZJE PREKLOPNEGA PRETVORNIKA NAVZDOL 
Topologijo preklopnega pretvornik navzdol (buck converter) se uporabi za regulacijo izhodne 
napetosti, ki je nižja od vhodne in se ne potrebuje galvanska ločitev. Osnovno vezje je 
sestavljeno iz dveh stikal (tranzistor in dioda), tuljave in kondenzatorja. 
V zasnovi stikalnega pretvornika navzdol s stikalom upravlja krmilnik, ki regulira izhodno 
napetost. V prvem ciklu, prikazuje ga slika 3.4 (sklenjeno stikalo), se na tuljavi pojavi razlika 
napetosti med vhodom in izhodom. Napetost na tuljavi povzroči linearno naraščanje toka, 
zaradi česar se posledično v tuljavi nakopiči energija. 
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Slika 3.4: Sklenjeni tokokrog preklopnega pretvornika navzdol v prvem ciklu delovanja [7] 
 
V drugem ciklu, prikazuje ga slika 3.5 (stikalo zaprto), se nakopičena energija začenja 
sproščati po tokokrogu preko diode. 
 
Slika 3.5: Sklenjeni tokokrog preklopnega pretvornika navzdol v drugem ciklu delovanja [7] 
 
Izhodna napetost je odvisna od razmerja časov sklenjenega in razklenjenega stikala, valovitost 
izhodne napetosti pa od izhodne kapacitivnosti in bremenskega toka. Maksimalni bremenski 
tok je omejen s tokovno zmogljivostjo stikala, diode in nasičenjem induktivnosti. 
 
3.1.2.2 IZVEDBA PREKLOPNEGA PRETVORNIKA 
Praktična izvedba pretvornika navzdol je zasnovana okoli namenskega integriranega vezja 
MC34063A, kateremu smo dodali ustrezno izračunane elektronske elemente. Integrirano 
vezje je izbrano zaradi ustrezno visoke dopustne napajalne napetost, nizke cene in njegove 
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preizkušenosti. Osnovna shema pretvornika navzdol na osnovi podanega integriranega vezja 
je prikazana na sliki 3.6. 
 
Slika 3.6: Osnovna shema preklopnega pretvornika navzdol na osnovi integriranega vezja 
MC34063A [8] 
 
Preklopni pretvorniki zaradi pulznega delovanja pri višjih frekvencah posledično povečajo 
valovitost napajalne napetosti, kar bi se v našem primeru lahko vplivalo na valovitost 
stabilizirane napetosti na izhodu napajalnika. Za zmanjšanje motenj napetosti zaradi hitrih 
sprememb toka smo napajanju preklopnega pretvornika dodali kvaliteten 10 μF tantalov 
kondenzator (C21). 
Za pravilno delovanje pretvornika moramo izbrati ustrezne elemente (upore R1, R2, RSC, 
tuljavo L, kondenzatorja CT in C0 in diodo). Za ustrezno izbiro podanih elementov smo 
uporabili enačbe proizvajalca[8]. 
Izhodno napetost integrirano vezje meri na priključku 5 in jo primerja z referenčno napetostjo 
preko primerjalnika, ki nato s pomočjo internega oscilatorja krmili izhodni tranzistor. Zaradi 
možnosti nastavljanja izhodne napetosti se napetost na priključek 5 pripelje preko 
napetostnega delilnika, ki je izveden z uporoma R1 in R2. Za izračun ustreznih vrednosti smo 
uporabili enačbo (3.2), ki opisuje izhodno napetost (UOUT). 
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           (  
  
  
) (3.2) 
 
Po določitvi upora R1 = 10 kΩ in izhodni napetosti UOUT = 3.3 V smo izračunali upor R2 = 16 
kΩ. 
Kot smo opisali v poglavju 3.1.2.1, je izhodna napetost odvisna od razmerja časov 
sklenjenega in razklenjenega stikala. To razmerje izračunamo po enačbi (3.3), kjer 
upoštevamo želeno izhodno napetost (UOUT), padec napetosti na diodi (UF), minimalno 
vhodno napetost (UIN(MIN)) in padec napetosti na stikalu (USAT).  
 UOUT = 3,3 V 
Izhodno napetost smo določili glede na zahteve opisane na začetku tega poglavja. 
 
 UF = 0,4 V 
Po izbiri diode, ki ima ustrezno največjo disipacijo moči, prebojno napetost in 
ustrezen dovoljen tok, smo padec napetosti razbrali iz njenega podatkovnega lista. 
 
 UIN(MIN) = 31,96 V 
Kot minimalno vhodno napetost smo vzeli Vmin iz tabele 3.1, ki predstavlja 
najmanjšo vrednost napetost na gladilnem kondenzatorju ob obremenjenem 
usmerniškem vezju. 
 
 USAT = 1,3 V 
Padec napetosti na stikalu smo dobili iz podatkov proizvajalca integriranega vezja. V 
obzir smo vzeli največji možni padec napetosti. 
 
 
   
    
 
       
   (   )           
 (3.3) 
 
Izračunano razmerje časov sklenjenega in razklenjenega stikala je 0,135. 
Skupni čas sklenjenega in razklenjenega stikala nam poda frekvenca delovanja preklopnega 
pretvornika, za izračun katerega smo uporabili enačbo (3.4). 
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 (        )  
 
 
 (3.4) 
 
Za naš primer smo izbrali frekvenco f = 80 kHz, zaradi česar skupni čas sklenjenega in 
razklenjenega stikala znaša (tON + tOFF) = 12,5 μs. 
Iz skupnega in razmerja časov s pomočjo formul (3.5) in (3.6) smo nato izračunali čas 
sklenjenega in razklenjenega stikala (tON = 1,5 μs,  tOFF = 11 μs). 
 
Kondenzator CT, katerega velikost nastavi frekvenco delovanja preklopnega pretvornika, smo 
izračunali po enačbi (3.7). 
        
       (3.7) 
 
Glede na naš čas sklenjenega stikala dobimo vrednost CT = 60 pF. Iz lestvice izberemo 
najbližjo vrednost kondenzatorja, ki znaša CT = 68 pF. 
Po enačbi (3.8) smo izračunali vrh toka skozi stikalo, katerega vrednost bomo uporabili pri 
naslednjih izračunih. Glede na zahteve smo določili največji izhodni tok IOUT = 200 mA. 
    (      )        (   ) (3.8) 
 
Vrh toka skozi stikalo je IPK(switch) = 400 mA. 
Tok skozi stikalo integriranega vezja teče preko upora RSC, zaradi česar je posledično na njem 
padec napetosti, ki ga meri priključek 7. V primeru prevelikega toka skozi stikalo, se vezje 
izklopi. Pri izračunu smo uporabili enačbo (3.9), v kateri smo upoštevali podano konstanto in 
vrh toka skozi stikalo. 
      
(        )
   
    
  
 (3.5) 
     (        )       (3.6) 
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   (      )
 (3.9) 
 
Izračunana vrednost upora RSC = 0,75 Ω. 
Po enačbi (3.10) izračunamo minimalno vrednost tuljave, pri kateri še imamo zvezni način 
delovanja (tuljava se nikoli ne sprazni). Pri izračunu upoštevamo minimalno vhodno napetost 
(UIN(MIN)), padec napetosti na stikalu (USAT), izhodno napetost (UOUT), največji tok skozi 
stikalo (IPK(SWITCH)) in največji čas sklenjenega stikala (tON(MAX)). 
 UOUT = 3,3 V 
Izhodno napetost smo določili glede na zahteve. 
 
 UIN(MIN) = 31,96 V 
Kot minimalno vhodno napetost smo vzeli Vmin iz tabele 3.1, ki je najmanjša napetost 
na gladilnem kondenzatorju ob obremenjenem bremenu. 
 
 USAT = 1,3 V 
Padec napetosti na stikalu smo dobili iz podatkovnega lista integriranega vezja. V 
obzir smo vzeli največji možni padec napetosti. 
 
 IPK(SWITCH) = 400 mA 
Vrh toka skozi stikalo smo izračunali po enačbi 3.8i. Ker teče isti tok tudi skozi 
tuljavo, mora imeti ta tokovno zmogljivost najmanj 400 mA. 
 
 tON(MAX) = 1,5 μs 
Vrednost smo izračunali po enačbi 3.6. Ker je integrirano vezje zasnovano tako, da v 
primeru neobremenjenega izhoda zmanjša čas sklenjenega stikala, se uporabi čas ob 
polni obremenitvi vezja. 
      (
   (   )           
   (      )
)     (   ) (3.10) 
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Po izračunu je najmanjša še priporočljiva induktivnost tuljave LMIN = 103 μH. Pri končni 
izbiri tuljave smo upoštevali tudi njeno mejno frekvenco in že pojasnjeni največji tok tuljave. 
S pomočjo enačbe (3.11) smo izračunali izhodni kondenzator, katerega velikost kapacitivnosti 
vpliva na valovitost izhodne napetosti.  
 IPK(SWITCH) = 400 mA 
Največji tok skozi stikalo smo izračunali po eni enačbi 3.8. 
 
 (tON + tOFF) = 12,5 μs 
Skupni čas sklenjenega in razklenjenega stikala. Izračunan po enačbi 3.4. 
 
 URIPPLE(pp) = 15 mV 
Vrednost predstavlja največjo želeno vršno (ang. peak to peak) valovitost izhodne 
napetosti. 
    
   (      )  (        )
         (  )
 (3.11) 
 
Glede na izračun je najmanjša vrednost kondenzatorja C0 = 41,7 μF. Ker se zaradi parazitne 
serijske upornosti vedno uporabi kondenzator malenkost večje vrednosti od izračunane, smo 
za čim manjšo valovitost izhodne napetosti, v vezju uporabili tantalov elektrolitski (Ta-elko) 
kondenzator vrednosti 47 μF/ (R = 0.25 Ω). Ta-elko kondenzatorji imajo nizko serijsko 
upornost (low ESR). 
Po praktičnem preizkusu preklopnega pretvornika smo ugotovili, da ta deluje v nezveznem 
načinu, zaradi česar smo posledično imeli velikost valovitost izhodne napetosti 200 mV. 
Razlog je bil neustrezna izbira topologije preklopnega vezja za tako razmerje vhodno/izhodne 
napetosti (1/10). Težavo smo rešili z večjo induktivnostjo tuljave L1 = 470 μH in zamenjavo 
tantalovega kondenzatorja z dvema vzporedno vezanima kondenzatorjema (Slika 3.7): 
 Keramični 10 μF za zagotovitev čim manjše serijske upornosti kondenzatorjev 
 Elektrolitski 1000 μF za doseg majhne valovitosti izhodne napetosti 
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Slika 3.7: Elementi krmilnega napajanja na pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.2 REALIZACIJA STABILIZACIJSKEGA VEZJA 
Da izpolnimo pogoj stabiliziranega napajalnika, to je konstantna izhodna napetost ne glede na 
spremembo vhodne napetosti in bremenskega toka, smo močnostnemu napajanju dodali 
stabilizacijsko vezje. Izbrali smo linearno serijsko stabilizacijsko vezje (Slika 3.8), ki ima 
zaradi svoje zasnove manjšo valovitost izhodne napetosti v primerjavi z drugimi rešitvami, s 
čimer dobimo za podane zahteve kvalitetnejši napajalnik. 
 
Slika 3.8: Linearno serijsko stabilizacijsko vezje [1] 
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Podani napetostni stabilizator se imenuje serijski zaradi zaporedne vezave tranzistorja med 
vhodom in izhodom vezja. Na neinvertirajoči vhod operacijskega ojačevalnika (imenovanega 
ojačevalnik napake) je priključena referenčna napetost, na invertirajoči vhod pa preko 
napetostnega delilnika izhodna napetost. Zaradi svoje zasnove se operacijski ojačevalnik s 
spreminjanjem izhodne napetosti trudi uravnotežiti obe vhodni napetosti. Ker je baza NPN 
tranzistorja priključena na izhod operacijskega ojačevalnika, se s spreminjanjem izhodne 
napetosti ojačevalca spreminja odprtost izhodnega tranzistorja in s tem padec napetosti na 
njem. Zaradi velikega ojačenja operacijskega ojačevalnika je valovitost izhodne napetosti 
manjša za faktor ojačenja (Au). 
Za napajanje operacijskega ojačevalnika je uporabljena  nestabilizirana napetost, saj imajo 
operacijski ojačevalniki dovolj visok faktor PSRR (power supply rejection ratio) in je 
napetost na njihovem izhodu stabilna kljub valovitemu napajanju. [1] 
V nadaljevanju 3.2 poglavja bomo podrobno opisali izbrane rešitve za dosego 
predpostavljenih pogojev opisanih v uvodu (celostna shema se nahaja v prilogi A). 
 
3.2.1 STABILIZACIJSKO VEZJE Z MOŽNOSTJO NASTAVLJANJA IZHODNE 
NAPETOSTI 
Glede na zahteve predpostavljene v uvodu potrebujemo stabilizacijsko vezje, ki omogoča 
nastavljanje izhodne napetosti. Nastavljanje izhodne napetosti bomo izvedli s spreminjanjem 
referenčne napetosti, ki jo bomo generirali z analognim izhodom mikrokrmilnika (0 – 3,3 V). 
Ker mora imeti, glede na zahteve opisane v uvodu, stabilizacijsko vezje tudi možnost tokovne 
omejitve smo ga morali za doseg stabilnosti povratne vezave (podrobno opisano v poglavju 
3.2.6) ustrezno predelati. 
Delovanje dodelanega stabilizacijskega vezja (Slika 3.9) je podobno tistemu opisanemu v 
uvodu poglavja s to razliko, da je na vrata močnostnega tranzistorja M2 priključen pull-up 
upor R17. Zaradi konstantne napetosti na vhodni sponki se tranzistor M2 z visoko napetostjo 
na izhodu operacijskega ojačevalca IC3A sedaj zapira. Dodana je tudi Schottky dioda D12A, 
katere namen je prekinitev povratne vezave v primeru napetosti nasičenja na izhodu 
operacijskega ojačevalca IC3A, s čimer smo zagotovili, da ob dodajanju dodatnih povratnih 
vezav le te ne bodo hkratno sklenjene (lažji doseg fazne varnosti povratne vezave). 
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Pri izračunu uporov napetostnega delilnika povratne vezave upoštevamo največjo želeno 
izhodno napetost napajalnika, ki smo jo določili na UIZH = 24 V in največjo izhodno napetost 
analognega izhoda mikrokrmilnika UDAC = 3,3 V. Po določitvi upora R23 = 10 kΩ smo za 
izračun preostalega upora uporabili enačbo (3.12). 
 
    
    
   
   
   
 (3.12) 
 
Izračunan vrednost upora znaša R21 = 64,9 kΩ. 
 
Slika 3.9: Ustrezno dodelano stabilizacijsko vezje na pripravljenem tiskanem vezju 
 
Za ustrezno delovanje stabilizacijskega vezja potrebujemo operacijski ojačevalnik, ki 
izpolnjuje naslednje zahteve: 
 Ustrezna napajalna napetost 
V primeru neobremenjenega usmerniškega vezja je napetost napajanja 36 V. 
 
 Vhod operacijskega ojačevalca zazna vrednosti do 0 V 
Zagotovitev znižanja izhodne napetosti napajalnika do 0 V. 
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 Majhna razlika med napetostjo napajanja in izhodno napetostjo nasičenja 
Zagotovimo krmiljenje močnostnega tranzistorja tudi ob obremenjenem usmerniškem 
vezju in s tem manjšo napetostjo napajanja. 
 
 Nizka vhodna ničelna napetost (Input Offset Voltage) 
Doseg manjšega odstopanja nastavljene izhodne napetosti. 
Operacijski ojačevalnik, ki ustreza zastavljenim zahtevam je MC33072PG proizvajalca ON 
SEMICONDUCTOR. 
Stabilizacijskemu vezju smo dodali še upor R19 za simetrično impedanco vhodov 
operacijskega ojačevalnika, kondenzator C15 za zagotovitev stabilnega napajanja 
operacijskega ojačevalca, izhodni kondenzator C18 in napetostni delilnik, sestavljen iz uporov 
R22 in R24, za merjenje izhodne napetosti z uporabo analognega vhoda mikrokrmilnika. 
Vrednosti uporov R22 in R24 napetostnega delilnika smo nastavili tako, da napetost na 
analognem vhodu ne preseže 2,0625 V in dodali schottky diode D8 za zaščito vhoda v 
primeru previsoke napetosti ter kondenzator C19 za zmanjšanje valovitost merjene napetosti. 
 
3.2.2 MERJENJE BREMENSKEGA TOKA 
Vrednost bremenskega toka bomo razbrali iz velikosti padca napetosti na namenskem uporu 
R16, ki smo ga vezali v ponorski krog močnostnega tranzistorja M2, da njegova vrednost 
upornosti ne bi vplivala na delovanje napajalnika. 
Za merjenje padca napetosti na uporu potrebujemo rešitev, ki izpolnjuje naslednje pogoje: 
 Diferencialno merjenje padca napetosti na sponkah upora 
Zaradi spreminjajoče se napetosti na obeh sponkah upora mora rešitev meriti razliko 
napetosti med sponkama (padec napetosti na uporu). 
 
 Največja napetost na vhodnih sponkah mora biti enaka napajalni napetosti 
Ker je ena sponka upora vezana na močnostno napajanje, ki ga bomo uporabili tudi za 
napajanje uporabljene rešitve, mora biti največja možna merjena napetost rešitve 
enaka ali večja od napajalne napetosti. 
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 Izhodno napetost uporabljene rešitve moramo meriti proti masi mikrokrmilnika 
Vrednost bremenskega toka bomo merili z analognim vhodom mikrokrmilnika, ki 
meri napetost proti napajalni masi, kar pomeni, da mora uporabljena rešitev vrednost 
toka podajati proti svoji napajalni masi. 
 
 Nizek vhodni tok merilnih sponk uporabljene rešitve 
Z nizkim tokom merilnih sponk dosežemo večjo natančnost meritve bremenskega 
toka. 
Zgoraj zastavljene pogoje izpolnjuje namensko integrirano vezje ZXCT1086E5TA, ki meri 
razliko napetosti med svojima merilnima sponkama, jo poveča za faktor 50 in poda na izhodni 
sponki proti masi integriranega vezja (Slika 3.10). Vrednost merilnega upora R16 smo 
določili tako, da pri največjem bremenskem toku, izhodna napetost merilnega integriranega 
vezja IC2 ne bo večja od največje še merljive napetosti analognega vhoda mikrokrmilnika, ki 
je 2,0625 V. 
 
Slika 3.10: Merjenje bremenskega toka na pripravljenem tiskanem vezju 
 
Uporabili smo še kondenzator C12 za zagotovitev stabilnega napajanja, schottky diode D3 ter 
upor R14 za zaščito analognega vhoda mikrokrmilnika in kondenzator C14 za zmanjšanje 
valovitost merjene napetosti. 
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3.2.3 VEZJE ZA NASTAVLJANJE TOKOVNE OMEJITVE 
Osnovnemu stabilizacijskemu vezju smo dodali vezje, katerega namen je nastavitev omejitve 
bremenskega toka, tako imenovana tokovna omejitev. Tokovna omejitev je namenjena zaščiti 
napajane naprave v primeru okvare ali napačne priključitve ter zaščiti napajalnika v primeru 
kratkega stika izhodnih sponk. 
Za naš napajalnik smo predvideli vezje s konstantno omejitvijo toka, kar pomeni da se v 
primeru prekoračitve omejitve toka, izhodna napetost zmanjša na tako vrednost, da je 
bremenski tok enak nastavljeni omejitveni vrednosti (Slika 3.11). 
 
Slika 3.11: Konstantna omejitev toka, odziv izhodne napetosti v odvisnosti od bremenskega 
toka 
 
Osnova vezja tokovne omejitve (Slika 3.12) je operacijski ojačevalnik IC3B, ki v našem 
primeru deluje kot ojačevalnik napake. Na invertirajočo sponko imenovanega operacijskega 
ojačevalnika je pripeljana referenčna napetost (generirana z analognim izhodom 
mikrokrmilnika), ki določa tok, pri katerem se bo vklopila tokovna zaščita. Na neivertirajočo 
sponko operacijskega ojačevalnika pa je pripeljana napetost, ki predstavlja vrednost 
trenutnega bremenskega toka, merjena z rešitvijo opisano v prejšnjem podpoglavju. Dokler je 
bremenski tok manjši od nastavljene omejitve (potencial na invertirajočem vhodu manjši kot 
na neinvertirajočem) je izhod operacijskega ojačevalnika v pozitivnem nasičenju in močnostni 
tranzistor M2 krmili stabilizacijsko vezje. V primeru, da je bremenski tok večji od nastavljene 
omejitve (potencial invertirajočega vhoda večji od neinvertirajočega) se izhodna napetost 
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operacijskega ojačevalnika niža in zapira močnostni tranzistor, s čimer se niža izhodna 
napetost napajalnika in posledično tok. Zaradi zasnove operacijskega ojačevalnika se izhodna 
napetost napajalnika znižuje dokler napetosti obeh vhodov nista enaki (bremenski tok enak 
nastavljenemu). 
 
Slika 3.12: Vezje tokovne omejitve na pripravljenem tiskanem vezju 
 
V primeru dejavnega vezja tokovne omejitve je na izhodu operacijskega ojačevalnika IC3A, 
uporabljenega v vezju stabilizacije, pozitivno nasičenje. S tem in uporabo dveh dodatnih 
schottky diod D4A ter D12A v povratnih vezavah preprečimo istočasno krmiljenje 
močnostnega tranzistorja, kar nam olajša doseg stabilnosti povratnih vezav (opisano v 
poglavju 3.2.6). 
Za detekcijo omejitve bremenskega toka smo dodali vezje, ki ob omejitvi toka, vklopi LED 
diodo na čelni plošči naprave (Slika 3.13). Sestavljeno je iz napetostnega delilnika (upora R9 
in R10), na katerem je razlika napetosti izhoda operacijskega ojačevalnika IC3B ter napajanja, 
in p-kanalnega MOS-FET tranzistorja M1. Ko se na izhodu imenovanega operacijskega 
ojačevalnika zniža napetost, se poveča napetost na uporu R9, tranzistor se odpre in prižge 
LED diodo. Dodana je še Zener dioda D2, ki omeji velikost napetosti na vhodni sponki 
tranzistorja (zaščita pred uničenjem tranzistorja) in upor R12 namenjen omejitvi toka skozi 
LED diodo. 
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Slika 3.13: Vezje za vklop LED diode ob omejitvi bremenskega toka na pripravljenem 
tiskanem vezju 
 
3.2.4 KRATKOSTIČNA ZAŠČITA IZHODNIH SPONK 
Po simulaciji usmerniškega vezja v programu LT spice je bilo razvidno, da uporabljena 
rešitev tokovne omejitve v primeru kratkega stika izhodnih sponk tok omeji prepozno, kar 
lahko privede do uničenja močnostnega tranzistorja M2. Kot je razvidno iz slike 3.14 
(rezultati simulacije), v primeru kratkega stika izhodnih sponk pri izhodni napetosti 24 V, tok 
skozi tranzistor M2 kratkotrajno naraste na 210 A. 
 
Slika 3.14: Izhodni tok pri simulacija kratkega stika (izhodna napetost 24 V) 
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Z analizo podatkov simulacije smo definirali ključne problematične sestavne dele, zaradi 
katerih pride do zakasnjene omejitve toka. Ugotovljene težave so kratkotrajna negativna 
napetost na invertirajoči sponki operacijskega ojačevalnika IC3A in počasen reakcijski čas 
vezja stabilizacije ter tokovne omejitve. Ker zmanjšanje reakcijskega časa ni mogoče, smo že 
uporabljenim rešitvam dodali elektronske elemente (Slika 3.15), s katerimi bomo omejili 
največji tok skozi močnostni tranzistor. Uporabljena rešitev bo aktivna le v primeru visoke 
vrednosti bremenskega toka, ki ga bo omejevala, dokler toka ne začne omejevati vezje za 
nastavljanje tokovne omejitve. 
 
Slika 3.15: Elementi kratkostične zaščite na pripravljenem tiskanem vezju 
 
Za omejitev največjega toka smo v tokokrog  močnostnega tranzistorja M2 dodali upor R18 in 
tranzistor Q1. Ob povečanju bremenskega toka čez kritično mejo se na uporu R18 poveča 
padec napetosti, ki posledično odpre tranzistor Q1. Zaradi kratkostične vezave tranzistorja Q1 
med krmilno sponko tranzistorja M2 in izhodno sponko, se z odpiranjem tranzistorja Q1 
tranzistor M2 zapira. Kratkotrajno negativno napetost na invertirajoči sponki operacijskega 
ojačevalnika IC3A pa smo omejili z diodo D7. Kot je razvidno s slike 3.16 (rezultati 
simulacije) smo v primeru kratkega stika izhodnih sponk pri napetosti 24 V, tok skozi 
tranzistor M2 omejili na največjo vrednost 7 A. 
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Slika 3.16: Izhodni tok pri simulacija kratkega stika (izhodna napetost 24 V) 
 
3.2.5 PRIKLOP/ODKLOP IZHODNIH SPONK 
Večina napajalnikov višjega cenovnega razreda ima možnost odklopa/priklopa izhodnih 
sponk, kar omogoča prekinitev napajanja bremenske naprave brez fizične prekinitve žičnih 
povezav ali zmanjšanja nastavljene izhodne napetosti. Glede na cilje zastavljene v uvodu smo 
to možnost dodali tudi našemu napajalniku. 
Rešitev smo realizirali z uporabo 24 V enopolnega releja K9 (Slika 3.17), ki ga preko n-
kanalnega MOS-FET tranzistorja M3 krmilimo z digitalnim izhodom mikrokrmilnika. 
Delovni kontakt imenovanega releja je vezan v bremenski tokokrog, ki ga sklene ob vklopu. 
Za optimalno delovanje releja smo dodali še dva elektronska elementa: 12 V Zener, prebojno 
diodo za znižanje napajalne napetosti tuljave releja na nižjo predpisano s strani proizvajalca in 
polprevodniško diodo vzporedno tuljavi releja za izpraznitev njene energije po izklopu ter s 
tem zaščito tranzistorja. 
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Slika 3.17: Vezje za priklop/odklop izhodnih sponk na pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.2.6 STABILNOST TER FREKVENČNA KOMPENZACIJA POVRATNIH VEZAV 
OJAČEVALNIKOV 
Zaradi povratne vezave je vsako vezje, ki vsebuje operacijski ojačevalnik potencialni 
oscilator. Ukrepi za preprečevanje oscilacij se imenujejo frekvenčna kompenzacija, kjer se 
uporabi kompenzacijske kondenzatorje in upore za zmanjšanje napetostnega ojačenje ali 
faznega zamika. 
Operacijski ojačevalniki imajo od  neinvertirajočega vhoda do izhoda fazni zamik, ki je večji 
pri višjih frekvencah ter lahko ta pri nekaterih frekvencah znaša do 180°. Ko se to zgodi, 
lahko vezje operacijskega ojačevalnika postane nestabilno, ter začne oscilirati. Da pride do 
oscilacij vezja, morata biti izpolnjena dva pogoja: ojačenje vezja (od neinvertirajočega vhoda 
do izhoda in preko povratne vezave nazaj do invertirajočega vhoda) mora biti večje ali enako 
1 pri faznem zamiku -180°. To sledi iz prenosne funkcije ojačevalnika s povratno vezavo, ki 
ga prikazuje slika 3.18. 
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Uo
A()
()
Ui
Uf
 
Slika 3.18: Operacijski ojačevalnik s povratno vezavo 
 
Izhodna napetost Uo je razlika napetosti na vhodih ojačevalnika ojačena z odprtozančnim 
ojačenjem operacijskega ojačevalnika A(), napetost Uf na invertirajočem vhodu pa določa 
frekvenčni odziv povratne vezave β() (Enačba 3.13). 
    (     ) ( )  (      ( )) ( ) (3.13) 
 
Od tod dobimo frekvenčni odziv ojačevalnika s povratno vezavo (Enačba 3.14), 
 
  
  
 
 ( )
   ( ) ( ) 
 (3.14) 
 
ki postane neskončno veliko pri frekvenci, pri kateri je izpolnjen pogoj (Enačba 3.15). 
  ( ) ( )  | ( ) ( )|     ( )     (3.15) 
 
V tem primeru že šum na vhodu zadošča, da tak ojačevalnik zaniha. Stabilnost vezja s 
povratno vezavo zagotovimo, če za velikost ojačenja prerezane zanke velja (Enačba 3.16). 
 | ( ) ( )|         ( )        (3.16) 
 
Pogoj za stabilnost lahko izrazimo, kot zahtevo vezano na fazni potek (Enačba 3.17). 
  ( )             | ( ) ( )|    (3.17) 
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Razliko med dejansko velikostjo ojačenja zanke do 1 pri frekvenci, ko je  = -180° 
imenujemo amplitudna varnost, razliko med -180° in dejanskim faznim zamikom pri 
frekvenci, ko je ojačenje zanke enako ena, pa fazna varnost. [9] 
Za lažjo in hitrejšo analizo povratnih vezav obeh operacijskih ojačevalnikov smo uporabili 
simulacijsko programsko opremo LTspice, v katerega smo vključili simulacijske modele vseh 
pomembnih elementov v vezju. Bodejev diagram odprtozančnega ojačenja povratne povezave 
(pri izhodni napetosti 24 V, upornosti bremena 8 Ω in kapacitivnosti bremena 1 mF) je 
prikazan na sliki 3.19 , iz katere je razvidno, da pri ojačenju 0 dB fazni zamik povratne 
vezave preseže -190°. 
 
Slika 3.19: Bodejev diagram odprtozančnega ojačenja brez kompenzacijskih elementov 
 
Po hitrem pregledu podatkov simulacije smo ugotovili, da na stabilnost povratnih vezav 
vplivajo kapacitivnost in upornost bremena ter nastavljena izhodna napetost oz. tokovna 
omejitev. Zaradi medsebojne soodvisnosti naštetih parametrov smo izvedli spreminjajoče se 
simulacije, kjer smo spreminjali vrednosti parametrov in iskali najbolj primerne vrednosti 
kompenzacijskih elementov. 
Ustrezne vrednosti in postavitev uporabljenih kompenzacijskih elementov predstavlja slika 
3.20. Ponovili smo simulacijo pod istimi pogoji kot pred dodajo kompenzacijskih elementov 
(izhodna napetost 24 V, upornost bremena 8 Ω in kapacitivnost bremena 1 mF). Bodejev 
diagram odprtozančnega ojačenja povratne vezave z dodanimi kompenzacijskimi elementi  je 
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prikazan na sliki 3.21, iz katere je razvidno, da je fazni zamik povratne vezave pri ojačenju 0 
dB okoli -100° (manjši za 90°). 
 
Slika 3.20: Kompenzacijski elementi na pripravljenem tiskanem vezju 
 
 
Slika 3.21: Bodejev diagram odprtozančnega ojačenja z dodanimi kompenzacijskimi 
elementi. Dosežena fazna varnost znaša 80°. 
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Slika 3.22 pa prikazuje največjo kapacitivnost bremena (v odvisnosti od izhodne napetosti in 
upornosti bremena) pri kateri je povratna vezava še stabilna. 
 
Slika 3.22: Dovoljena kapacitivnost bremena 
 
3.3 VHODNE ENOTE IN PRIKAZOVANJE INFORMACIJ 
Uporabniško nastavljivi laboratorijski napajalniki imajo čelno ploščo, katera je namenjena 
nastavljanju parametrov in prikazovanju informacij izhodnih sponk. Omogočajo nastavljanje 
izhodne napetosti in omejitev bremenskega toka ter te vrednosti prikazujejo z različnimi 
tehničnimi rešitvami. 
Na podlagi izhodiščnih ciljev imamo na čelni plošči napajalnika možnost nastavljanja izhodne 
napetosti in omejitev toka, tipke za vklop dodatnih funkcij, LED diode za signalizacijo in 
prikazovalnike informacij. 
Tiskano vezje smo zasnovali tako, da so vse povezave namenjene vhodno izhodnim enotam 
do tiskanega vezja čelne plošče povezane preko enega večžilnega kabla. To smo izvedli z 
uporabo ustreznega večžilnega ploščatega kabla in SPEEDY konektorja (Slika 3.23) 
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Slika 3.23: Razpored kontaktov konektorja na pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.3.1 DODATNE FUNKCIJE 
Napajalniku smo za enostavnejše, natančnejše in varnejše krmiljenje namenili tri dodatne 
funkcije, katerih vklop bo izveden preko tipk na čelni plošči. Za enostavnejšo uporabo 
napajalnika bo vsaka tipka namenjena upravljanju eni funkciji. 
Opis dodanih funkcij: 
 RANGE (Območje izhodne napetosti) 
Za nastavljanje izhodne napetosti uporabljamo vrtljivi gumb, ki ga bomo opisali v 
poglavju 3.3.2. Dodali smo mu tipko, s katero omejimo zgornjo mejo napetosti na eno 
izmed 4 standardnih vrednosti. S pritiskanjem na tipko se v krogu preklapljajo 
območja: 3,3 V, 5 V, 12 V in 24 V. Možnost nastavitve območja napetosti pripomore 
k natančnejši nastavitvi izhodne napetosti, saj imamo celotno pot vrtljivega gumba za 
nastavitev nizkih napetosti. 
 
 LOCK (Zaklep vseh vhodnih enot) 
Tipka omogoča zaklep vseh vhodnih enot napajalnika. V primeru pritiska je 
onemogočeno nastavljanje izhodne napetosti in omejitve toka, območja izhodne 
napetosti in vklop izhoda, dokler se tipka ne pritisne ponovno. Z vklopom funkcije 
onemogočimo nenamerne spremembe parametrov napajalnika. 
 
 OUTPUT (Vklop izhodne napetosti) 
Tipka je namenjena priklopu/odklopu napetosti izhodnih sponk. Funkcija omogoča 
prekinitev napetosti bremenu brez prekinitve fizičnih povezav. 
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Tipke nadziramo z digitalnimi vhodi mikrokrmilnika, ki smo jih preko »pull-up« 10kΩ 
uporov (R36, R37, R38) povezali na krmilno napajanje, s čimer smo preprečili nedefinirano 
stanje na vhodih. Za zaščito digitalnih vhodov smo dodali upore R40, R42 in R42. Glede na 
shemo (Slika 3.24) bo v primeru pritiska tipke na vhodih nizko stanje, kar smo ustrezno 
nastavili v programu mikrokrmilnika. 
 
Slika 3.24: Elementi vezja za nadzor tipk na pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.3.2 NASTAVLJANJE IZHODNE NAPETOSTI IN OMEJITVE BREMENSKEGA 
TOKA 
V skladu s cilji smo napajalniku omogočili nastavljanje izhodne napetosti od 0 V do 24 V in 
omejitev bremenskega toka od 0 A do 3 A. Za enostavnejšo uporabo napajalnika smo 
uporabili dva vrtljiva gumba, enega za nastavljanje napetosti in drugega za določitev omejitve 
bremenskega toka. 
Za realizacijo smo uporabili dva vrtljiva potenciometra (Slika 3.25), na katerih bomo, z 
uporabo analognih vhodov mikrokrmilnika merili padec napetosti, ki se bo spreminjal glede 
na njihov položaj. Vrtljivi potenciometer je izbran kot optimalna rešitev, ker je njegova 
nastavljena pozicija hitro in nedvoumno razvidna. Potenciometroma smo zaporedno dodali 
upora R1 in R10, zaradi zgornje napetostne meje analognega vhoda mikrokrmilnika, ki znaša 
2,0625 V. Vrednost uporov smo izračunali po enačbi (3.18), v kateri smo upoštevali upornost 
potenciometra, napajalno napetost in napetostno mejo analognega vhoda mikrokrmilnika. 
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(  )       
        
 (  ) (3.18) 
 
Po praktičnem preizkusu delovanja se je izkazalo, da masi potenciometrov in mikrokrmilnika 
nista na istem potencialu, zaradi česar je bila meritev napačna. Težavo smo rešili z dodatnim 
analognim vhodom mikrokrmilnika, ki smo ga povezali na maso potenciometrov in nato 
izvedli diferencialno merjenje napetosti. 
Za natančnejše merjenje napetosti smo vezju dodali tudi kondenzatorje C1, C24 in C25, ki so 
namenjeni zmanjšanju valovitosti napajalne in merjene napetosti. 
 
Slika 3.25: Elementi vezja za nastavljanje izhodne napetosti in tokovne omejitve na 
pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.3.3 PRIKAZOVANJE INFORMACIJ NAPETOSTI IN TOKA 
Ker smo želeli enostaven, robusten videz usmernika smo se odločili, da bomo za prikazovanje 
informacij, o nastavljeni napetosti in toka, uporabili 7-segmentne LED prikazovalnike, ki jih 
bomo napajali preko krmilnega napajanja. Taka izbira prikazovanja informacij omogoča hiter, 
nedvoumen pregled in branje kljub močni neposredni svetlobi. 
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3.3.3.1 7-SEGMENTNI LED PRIKAZOVALNIK 
7-segmentni prikazovalnik (Slika 3.26) nam omogoča prikaz izhodnih signalov v obliki 
simbolov na pravokotnem polju, ki ga tvori 8 svetlečih LED diod. Ima skupno anodo, ki jo 
priklopimo na plus sponko napajanja, ali skupno katodo, ki jo priključimo na maso. Za 
krmiljenje uporablja 8 krmilnih linij z oznakami od a do h, ki so namenjene vklopu enako 
poimenovanih segmentov. V primeru skupne anode posamezen segment vključimo tako, da 
na njegov priključek, ki predstavlja katodo LED diode, priključimo logično ničlo oziroma 
maso napajanja. [10] 
 
Slika 3.26: Prikaz 7-segmentnih LED prikazovalnikov [10] 
 
3.3.3.2 IZVEDBA PRIKAZOVANJA INFORMACIJ 
Za natančnejši prikaz informacij smo nastavitev napetosti prikazali na eno, nastavitev toka pa 
na dve decimalke natančno. Za izpolnitev teh zahtev potrebujemo 6 LED prikazovalnikov, kar 
pomeni, da imamo 48 krmilnih linij. Da bi prihranili večje število digitalnih izhodov 
mikrokrmilnika, smo prikazovalnike multipleksirali. To pomeni, da namesto, da je ves čas 
aktivnih vseh 6 prikazovalnikov, le-te vklapljamo enega za drugim v tako hitrem časovnem 
intervalu, da človeško oko ne zazna utripanja in ustvari iluzijo, da so istočasno aktivni vsi 
LED prikazovalniki. Ker je vklopljen samo en prikazovalnik naenkrat, isto imenske segmente 
povežemo skupaj in istočasno vklapljamo segmente celotne vrstice. S tem načinom delovanja 
smo zmanjšali število potrebnih krmilnih linj na 14. 
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Ker pri multipleksiranju šestih prikazovalnikov pomeni, da je posamezen prikazovalnik 
vklopljen samo 1/6 časa, moramo za enako svetilnost posamezne LED diode, tok skozi njo 
povečati za faktor 6. Vendar, ker smo krmilne linije segmentov uporabili tudi za vklapljanje 
LED diod (poglavje 3.3.4), smo tok povečali za faktor 7. 
Uporabili smo visoko svetilne prikazovalnike SA56-11LSRWA podjetja KINGBRIGHT s 
skupno anodo, ki imajo nazivno napajalno napetost posamezne diode 1,65 V in porabo toka 2 
mA. Zaradi multipleksiranja smo tok posamezne diode LED prikazovalnika nastavili na 15 
mA. Praktična meritev diode prikazovalnika je pokazala, da takšna vrednost toka teče pri 
anodni napetosti 2 V. 
Največjo tokovno porabo prikazovalnika (v primeru vklopljenih vseh segmentov) smo 
izračunali po enačbi (3.19). 
                        (         )        (3.19) 
 
Zaradi premajhne tokovne zmogljivosti izhodov mikrokrmilnika, smo za stikala namenjena 
vklapljanju posameznih prikazovalnikov in segmentnih linij, uporabili MOS-FET tranzistorje, 
ki jih bomo krmilili z digitalnimi izhodi (Slika 3.27). MOS-FET tranzistorji so bili izbrani 
zaradi enostavne uporabe, nizkega padca napetosti ter s tem posledično moči in majhnega 
toka krmilne elektrode zaradi sestave z oksidno plastjo. Zaradi mesta vklapljanja in 
zahtevanih potencialnih razlik med krmilno in izhodno sponko tranzistorja, smo za 
vklapljanje prikazovalnikov uporabili p-kanalne (vklopimo z logično ničlo) ter za vklapljanje 
segmentov n-kanalne tranzistorje (vklopimo z logično enko). Glavni parametri pri izbiri tipa 
tranzistorjev so bili največja dopustna moč, največji tok , ustrezne potencialne razlike in cena. 
Omejitev toka, ki teče skozi diodo segmenta, smo izvedli z zaporedno vezanim uporom. Pri 
izračunu (Enačba 3.20) smo upoštevali napajalno napetost, napetost diode pri kateri teče tok 
15 mA, željen tok (15 mA) in upornost odprtih tranzistorju. 
   
         
    
         (3.20) 
 
Po izračunu smo izbrali najbližji upor po Renardovi lestvici E96. 
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Slika 3.27: Prikaz krmiljenja prikazovalnikov na pripravljenem tiskanem vezju 
 
Zaradi velikih tokov in hitrih preklopov segmentov, smo v neposredni bližini tranzistorjev 
prikazovalnikov dodali še štiri 100 nF kondenzatorje (Slika 3.28), ki so namenjeni zmanjšanju 
motenj napetosti napajalne linije zaradi velikih tokovnih sprememb. 
 
Slika 3.28: Blokirni kondenzatorji multipleksiranih prikazovalnikov na pripravljenem 
tiskanem vezju 
 
3.3.4 LED DIODE 
Večina napajalnikov višjega cenovnega razreda za hitro in nedvoumno signalizacijo uporablja 
LED diode, ki prikazujejo uporabniško nastavljene nastavitve. Iz naših predpogojev smo LED 
diode napajalniku dodali tudi mi. 
Dodali smo 8 LED diod, ki bodo signalizirale naslednje nastavitve: 
 Območje izhodne napetosti (3,3 V, 5 V, 12 V, 24 V) 
Uporabili smo 4 rumene LED diode, ki prikazujejo nastavljeno območje izhodne 
napetosti opisano v poglavju 3.3.1. Glede na izvedbo opisano v podanem poglavju 
vedno sveti le dioda, katere območje je izbrano (3,3 V, 5 V, 12 V, 24 V). 
 
 Zaklep vseh vhodnih enot (LOCK) 
Zelena LED dioda signalizira vklop funkcije LOCK opisane v poglavju 3.3.1. Po 
izklopu funkcije se dioda izklopi. 
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 Vklop izhodne napetosti (OUTPUT) 
Vklop izhodne napetosti signaliziramo z rdečo LED diodo. Namen in uporaba funkcije 
je podrobneje opisana v poglavju 3.3.1. 
 
 Upravljanje napajalnika preko komunikacijske povezave(PC) 
V primeru oddaljenega upravljanja napajalnika se vklopi zelena LED dioda zraven 
oznake PC. Oddaljeno upravljanje napajalnika je podrobneje opisano v poglavju 3.5. 
 
 Rezerva (RESERVE) 
Predvideli smo še eno rezervno LED diodo. V primeru potrebe po dodatni signalizaciji 
da bo tako kasnejša realizacija enostavnejša. 
Za prihranitev digitalnih izhodov mikrokrmilnika smo multipleksirali tudi LED diode. 
Uporabili smo obstoječe krmilne linije za vklapljanje segmentov prikazovalnikov ter dodali 
dodatni p-kanalni MOS-FET tranzistor za vklop napajanja LED diod (Slika 3.29). Glede na 
to, da so 7-segmentni LED prikazovalniki sestavljeni iz osmih LED diod si naše celotno vezje 
prikazovanja lahko predstavljamo kot sedem multipleksiranih prikazovalnikov. 
Pri uporabi istih krmilnih linij morajo, za zagotovitev iste svetilnosti, LED diode imeti iste 
pogoje delovanja kot prikazovalniki. Iz tega razloga smo izbrali LED diode z napajalnim 
tokom 2 mA, katerim bomo, zaradi manjše napajalne napetosti glede na prikazovalnike, 
zaporedno dodali upore. Vrednosti uporov smo izračunali (Enačba 3.21) z upoštevanjem 
napajalne napetosti, napetosti diod pri kateri teče želen tok, upornosti odprtih tranzistorjev in 
obstoječih uporov. Po izračunu smo izbrali najbližji upor glede na Renardovo lestvico E96. 
Ker se napajalne napetosti LED diod razlikujejo glede na njihovo barvo, smo uporabili tri 
vrednosti uporov, katerih vrednosti so zapisane v tabeli 3.2. 
   
            [    ]
    
             (3.21) 
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Barva LED diode Oznaka upora Vrednost upora [Ω] 
Rumena R2, R3, R4, R5 12 
Zelena R6, R8, R9 7,5 
Rdeča R7 13 
 
Tabela 3.2: Vrednost uporov dodanih LED diodam 
 
 
Slika 3.29: Prikaz krmiljenja LED diod na pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.4 ODVAJANJE TOPLOTE 
Pri nastavljenih nizkih izhodnih napetostih in velikih bremenskih tokovih je na izhodnem 
tranzistorju prisotna velika moč. Glede na predpostavljene parametre napajalnika, je največja 
možna moč, ki jo mora odvajati tranzistor 100 W, zato je nujno potrebno ustrezno hlajenje. 
Ker smo želeli samoregulativni sistem in majhnost napajalnika smo se odločili za uporabo 
hladilnih reber z dodanim ventilatorjem, katerega hitrost se bo prilagajala glede na izmerjeno 
temperaturo izhodnega tranzistorja. S tem smo dosegli majhen, tih ter učinkovit hladilni 
sistem, ki se avtomatsko prilagaja prisotni moči in v primeru, ko pride do pregretja izhodnega 
tranzistorja izklopi izhodne sponke napajalnika. 
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3.4.1 MERITEV TEMPERATURE 
Za meritev temperature izhodnega tranzistorja in hladilnih reber smo uporabili namensko 
integrirano vezje DS18B20, katerega smo izbrali zaradi enostavne uporabe, nizke cene 
(eBay), velike natančnosti merjene temperature in ustreznega razpona napajalne napetosti. 
Digitalni termometer ima temperaturni razpon od −55 °C do +125 °C in je natančen na ±0.5 
°C v območju od −10 °C do +85 °C. Za komunikacijo s centralnim procesorjem pa potrebuje 
samo eno podatkovno povezavo. 
Integrirano vezje napajamo preko tako imenovanega krmilnega napajanja, poleg katerega smo 
v neposredni bližini integriranega vezja predvideli še gladilni kondenzator, ki ga bomo 
kasneje v primeru težav z valovitostjo napetosti dodali v vezje. Priključek DQ, namenjen 
komunikaciji, pa smo priključili na prost vhod mikrokrmilnika (Slika 3.30). 
 
Slika 3.30: Temperaturni senzor in gladilni kondenzator na pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.4.2 NADZOR VENTILATORJA 
Za aktivno hlajenje smo izbrali računalniški ventilator, katere je zaradi njihove oblike 
enostavno pritrditi, so cenovno ugodni, imajo napetostno območje od 6 V do 12 V in tokovno 
porabo od 100 mA do 500 mA. Njihova dobra lastnost je, da se jim s spreminjanjem 
napajalne napetosti spreminjajo obrati vetrnice in s tem posledično njihova glasnost. 
Ventilator bomo napajali s tako imenovanim močnostnim napajanjem, kateremu bomo znižali 
napetost. Zaradi velike potencialne razlike in spremenljive izhodne napetosti smo uporabili 
preklopni pretvornik navzdol (opisan v poglavju 3.1.2.1. ), katerega smo se zaradi nižje cene 
celotnega napajalnika odločili izdelati iz osnovnih elementov in mikrokrmilnika, ki ga bomo 
uporabili za krmiljenje tranzistorja in meritev izhodne napetosti. 
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Za lažjo realizacijo preklopnega pretvornika predstavljenih specifikacij smo v osnovnem 
vezju premaknili pozicijo preklopnega stikala (Slika 3.31), s čimer smo posledično dosegli 
tudi nižjo ceno vezja. Po predelavi vezja masa ventilatorja ni več na istem potencialu kot 
masa mikrokrmilnika, zato je potrebno izhodno napetost preklopnega pretvornika meriti 
diferencialno (meritev potencialne razlike izhodnih sponk). 
Pri določitvi vrednosti elementov preklopnega pretvornika smo si pomagali s programom 
LTspice, ki je namenjen simulaciji elektronskih vezij. Kot osnovno frekvenco preklapljanja 
smo nastavili 125 kHz, kar je največja frekvenca, ki jo zmore števec mikrokrmilnika pri 8-
bitni ločljivosti razmerja signal-pavza. Na začetku smo elemente grobo ocenili in jih nato 
spreminjali, dokler nismo dosegli zveznega načina delovanje (tuljava se nikoli ne izprazni). 
Pomemben faktor pri izbiri elementov sta bila njihova tudi cena in dopusta moč. 
Poleg kondenzatorja na izhodu C22 smo dodali še kondenzator na vhod preklopnega 
pretvornika C21, kateri je zadolžen za zmanjšanje tokovnih sunkov iz glavnega kondenzatorja 
in posledično manjše valovitosti napajalne napetosti na stabilizacijskem tranzistorju. Na 
linijah za merjenje izhodne napetosti smo dodali napetostna delilnika (upori R25, R26, R27, 
R28), ki poskrbita, da v primeru maksimalne izhodne napetosti na vhodih analognega 
pretvornika ni napetosti višje od 3,3 V in diferencialna meritev ne presega napetosti 2,0625 V. 
V primeru nepredvidene napake in posledično višje napetosti, pa smo dodali še Schottky 
diode D9 in D11, katerih namen je rezanje previsoke napetosti. Za zmanjšanje valovitosti 
merjenih napetosti sta na merilnih linijah, čim bližje mikrokrmilniku, dodana tudi 
kondenzatorja C20 in C23. 
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Slika 3.31: Elementi vezja za nadzor ventilatorja na pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.5 KOMUNIKACIJSKA POVEZAVA 
Napajalniki višjega cenovnega razreda vsebujejo tudi komunikacijske povezave, katere 
omogočajo njihovo oddaljeno upravljanje ter branje parametrov. Ta povezava se lahko poveže 
z osebnim računalnikom in se v povezavi z ustrezno programsko opremo uporablja za 
avtomatsko izvajanje meritev. Nekaj najbolj pogostih povezav: 
 Universal Serial Bus (USB) 
 RS-232 
 IEEE-488 (GPIB) 
 Ethernet 
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Ker želimo možnost kasnejšega dodajanja ter medsebojnega povezovanja naprav in možnost 
njihovega upravljanja z osebnim računalnikom, potrebujemo komunikacijsko povezavo, ki bo 
omogočala upravljanje več naprav preko ene primarne naprave. Zaradi tega in 
predpostavljenega pogoja o nizki ceni napajalnika, smo se odločili, da bomo za komunikacijo 
z našim izdelkom uporabili RS-232 vmesnik mikrokrmilnika (dvosmerna serijska povezava), 
katerega namen bo notranja komunikacija z vsemi potencialnimi mikrokrmilniki. Standard 
RS-232 ne predvideva možnosti komunikacije več kot dveh naprav, zaradi česar smo ga 
ustrezno prilagodili. 
 
3.5.1 VODILO RS-232 
RS232 so serijska oziroma zaporedna vrata za povezovanje računalnika z perifernimi 
napravami. Standard je bil razvit leta 1969 in je bil na začetku namenjen za prenašanje 
podatkov med strežniki in terminali (DCE – DTE). 
Pri protokolu serijske komunikacije start bit predstavlja začetek komunikacije, sledijo 
podatkovni biti in na koncu eden ali več stop bitov. Za detekcijo napake se lahko doda tudi 
sodi ali lihi paritetni bit, ki se mora ujemati s seštevkom vseh podatkovnih bitov. [11] 
 
3.5.2 IZVEDBA DVOSMERNE SERIJSKE KOMUNIKACIJE 
V primeru galvanske ločitve napajalnikov, nam njihova hkratna uporaba ponuja možnost 
zaporednega povezovanja in s tem podvojitve izhodne napetosti. Iz tega razloga bomo izvedli 
galvansko ločeno komunikacijo. 
Na tiskanem vezju smo predvideli konektor K3, ki bo služil povezavi komunikacije na 
ustrezen konektor pritrjen na ohišju napajalnika. Postavitev priključkov smo zasnovali tako, 
da tudi v primeru napačne priključitve konektorja, ne pride do uničenja elektronskih 
elementov (Slika 3.32). 
Shemo komunikacije, tipe optičnih sklopnikov in vrednosti uporov smo povzeli iz članka z 
naslovom USB-MIDI vmesnik, ki ga je prof. Marko Jankovec objavil v reviji Svet 
elektronike. [12] 
Vhod (Tx) in izhod (Rx) vezja smo priključili na sponke mikrokrmilnika, ki so namenjene 
USART komunikaciji. 
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Slika 3.32: Elementi galvansko ločene komunikacije na pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.6 DIGITALNO KRMILJENJE 
Zaradi predpostavljenega pogoja o digitalnem krmiljenju bo centralni del našega napajalnika 
mikrokrmilnik, katerega naloge bodo: 
 Spremljanje pritiskov tipk in vrtenja potenciometrov 
 Merjenje temperature močnostnega tranzistorja 
 Nastavljanje hitrosti hladilnega ventilatorja 
 Prikazovanje nastavljenih parametrov in vklopljenih funkcij 
 Nastavljanje in merjenje izhodne napetosti in toka 
 
3.6.1 MIKROKRMILNIK 
Mikrokrmilnik je integrirano vezje, ki ima večino sestavin mikroračunalnika: procesor, 
notranji pomnilnik, vmesnike,... Da bi ga šteli med mikroračunalnike mu manjkajo le vhodno-
izhodne enote, ki niso primerne za vgradnjo v samo vezje. Njihovi procesorji se razlikujejo po 
številu hkratne obdelave bitov in hitrosti delovanja. Prvi mikrokrmilnik je Intel 8084, ki je bil 
razvit leta 1976. 
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Je osnovni gradnik vgrajenih sistemov in se uporablja v aplikacijah vse od avtomobilske do 
vesoljske industrije, široko potrošne elektronike, laboratorijskih naprav, telekomunikacijskih 
produktov in gradnikov procesnega vodenja. V večini navedenih aplikacij se uporabljajo 
mikrokrmilniki zaradi svojih majhnih dimenzij, preproste integracije, nizke porabe, ustrezno 
zmogljive procesne enote in širok nabor vhodno/izhodno enot. [13] 
 
3.6.2 IZVEDBA DIGITALNEGA KRMILJENJA 
Za zagotovitev opravljanje zgoraj naštetih nalog potrebujemo mikrokrmilnik, ki nam 
omogoča naslednje funkcije: 
 21 digitalnih vhodov/izhodov 
 PWM izhod 
 8 vhodov za analogno-digitalno pretvorbo 
 2 izhoda za digitalno-analogno pretvorbo 
 UART komunikacijo 
Izbrani mikrokrmilnik mora biti tudi enostaven za uporabo in imeti nizko cene. 
Mikrokrmilnik, ki ustreza zgoraj opisanim zahtevam, je ATXMEGA16A4U proizvajalca 
Atmel. Mikrokrmilnik ima 12-kanalni analogno digitalni pretvornik z 12-bitno natančnostjo in 
2-kanalni 12-bitni digitalno analogni pretvornik. Ima pet 16-bitnih števcev/časovnikov, ki jih 
lahko uporabimo za generiranje PWM izhodov ali prekinitev in omogoča USART 
komunikacijo. S svojim 16 kB pomnilnikom omogoča zapis tudi zahtevnejših programov in 
ima s 44 priključki dovolj vhodov/izhodov za priklop vse potrebne periferije. Pri 3,3 V 
napajalne napetosti mikrokrmilnik z notranjim oscilatorjem deluje pri frekvenci 32 MHz. 
Ker spada izbrani mikrokrmilnik v Atmelovo družino Xmega, imamo v programu za 
programiranje Atmel Studio obsežno knjižnico že sprogramiranih funkcij, imenovano ASF, 
kar poenostavi programiranje samega mikrokrmilnika. 
Na tiskano vezje smo, za pravilno delovanje mikrokrmilnika, na napajalne priključke 
priklopili 100nF blokirne kondenzatorje (C1, C3, C4), s katerimi dosežemo zmanjšanje 
motenj v napetostni napajalne linije. Na napajalni priključek analognega dela pa še feritni 
obroček FB1, ki skupaj z kondenzatorjem C10 služi kot LC filter za zadušitev visokih 
frekvenc, v kolikor se te prenašajo po napajalnem vodu (Slika 3.33). 
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Slika 3.33: Mikrokrmilnik in blokirni kondenzatorji na pripravljenem tiskanem vezju 
 
3.6.3 VMESNIK ZA PROGRAMIRANJE IN RAZHROŠČEVANJE 
Mikrokrmilnik za programiranje in razhroščevanje uporablja PDI vmesnik, katerega podatke 
o osnovni shemi, razporedu kontaktov konektorja in dodatnih elementih, smo razbrali v 
dokumentu proizvajalca [14]. 
Glede na omenjene podatke smo dodali upor R4, kondenzator C9 in ustrezno razporedili 
kontakte konektorja K2, kateri bo namenjen priključitvi programatorja (Slika 3.34). 
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Slika 3.34: Elementi PDI vmesnika na pripravljenem tiskanem vezju 
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4 IZDELAVA TISKANEGA VEZJA 
 
Po skrbnem načrtovanju in simulacijah smo vse sklope napajalnika, s pomočjo programske 
opreme Altium designer verzije 14, realizirali na tiskanem vezju. Po predpostavljenih cilju o 
majhnosti tiskanega vezja je ploščica dvostranska s komponentami na obeh straneh Pri 
načrtovanju tiskanega vezja smo se trudili držati dobrih praks. Zagotovili smo: 
 da čim večje območje tiskanega vezja prekriva ozemljitev, saj s tem zmanjšamo 
induktivnost, 
 da so sklopi med seboj ločeni glede na funkcionalnost (preklopni pretvorniki, 
mikrokrmilnik, stabilizacijsko vezje), 
 da imamo ločeno področje mase in napajalno linijo za višja frekvenčne in analogne 
sklope, 
 večtočkovno povezovanje mas za višje-frekvenčne sklope in enotočkovno za analogne 
sklope, 
 ustrezno postavitev in povezavo blokirnih in gladilnih kondenzatorjev, 
 neprekinjeno zrcalno ravnino mase za višje-frekvenčne signale, 
 da je površina tokovnih zank čim krajša, 
 da so povezave čim krajše, saj s tem zmanjšamo presluh, 
 da so kritične linije (višji-frekvenčni preklopi) oddaljene od linij namenjenih merjenju 
analognih napetosti in 
 da za čim manjši medsebojni vpliv problematične linije niso vzporedno temveč se 
sekajo po nasprotnih straneh ploščice. 
Izredno pomembno je bilo znanje o poti tokov in njihova preusmeritev z občutljivih 
segmentov vezja. Sliki 4.1 in 4.2 predstavljata spodnjo in zgornjo stran načrtanega tiskanega 
vezja, slika 4.3 pa primer prototipne čelne plošče napajalnika. 
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Slika 4.1: 3D model tiskanega vezja-zgornja stran 
 
 
Slika 4.2: 3D model tiskanega vezja-spodnja stran
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Slika 4.3: 3D model prototipne čelne plošče napajalnika 
 
 
 
58 
 
 
 
59 
 
5 IZDELAVA PROGRAMA MIKROKRMILNIKA 
 
Po uspešni realizaciji tiskanega vezja smo se lotili programiranja mikrokrmilnika, za kar smo 
uporabili programsko opremo Atmel studio, ki vsebuje namenske knjižnice, imenovane ASF, 
za lažje inicializacijo mikrokrmilnika. Program mikrokrmilnika lahko grobo razdelimo na 
inicializacijo, glavno zanko in prekinitveno zanko. Inicializacija je namenjena nastavitvi 
parametrov mikrokrmilnika, v glavni zanki se izvajajo glavne programske funkcije, 
prekinitvena zanka pa je namenjena programskim funkcijam, ki se morajo izvajati v določenih 
časovnih intervalih. Zanka se imenuje prekinitvena, ker ob klicu prekine glavno zanko, ki se 
nato nadaljuje, ko se izvedejo funkcije prekinitvene rutine. 
Osnovni blokovni diagram celotnega programa je prikazan na sliki 5.1, ki prikazuje 
prekinitveno in glavno zanko programa. Zaradi kompleksnosti samega programa bodo 
posamezne programske funkcije znotraj zank podrobneje opisane v tem poglavju. 
 
Slika 5.1: Osnovni blok diagram programa 
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5.1 INICIALIZACIJA 
Inicializacija je namenjena vklopu in nastavitvi podsklopov mikrokrmilnika. V našem primeru 
smo nastavili uporabljene priključke mikrokrmilnika in njihove smeri delovanja, vklopili smo 
interne "pull-up" upore, skrbnika prekinitve, sistemsko uro, časovnik prekinitve, analogno-
digitalni pretvornik, PWM izhod s časovnikom in digitalno-analogni pretvornik. Funkcije 
inicializacije se kličejo ob vsakem vklopu mikrokrmilnika. Za pravilno nastavitev parametrov 
smo si pomagali z navodili proizvajalca [14]. 
 
5.2 GLAVNA ZANKA 
Glavna zanka se izvaja periodično s hitrostjo jedra mikrokrmilnika, ki je v našem primeru 
nastavljeno na 32 MHz. V glavni zanki se nahajajo naslednje programske funkcije: 
 Branje in povprečenje analognih vhodov 
 Posodabljanje vrednosti analognih izhodov 
 Razbiranje pritisnjene tipke 
 Branje izmerjene temperature 
 Nastavljanje napetosti hladilnega ventilatorja 
 Komunikacijsko vodilo 
V primeru prekinitve se izvajanje glavne zanke prekine. Po zaključku prekinitvene rutine se 
glavna zanka nadaljuje na prekinjenem mestu. 
 
5.2.1 BRANJE IN POVPREČENJE ANALOGNIH VHODOV 
Programska funkcija branja ob klicanju izmenično prebere vrednost enega izmed petih 
analognih vhodov: 
 Izhodno napetost napajalnika 
 Bremenski tok napajalnika 
 Potenciometer za nastavljanje izhodne napetosti 
 Potenciometer za nastavljanje bremenskega toka 
 Napajalno napetost hladilnega ventilatorja 
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Ob klicu najprej preveri ali je analogno-digitalna pretvorba že zaključena (zastavica A/D 
vhoda postavljena) ter v primeru pritrditve ponastavi zastavico, prebere trenutno nastavljeni 
analogni vhod, zapiše vrednost v ustrezno spremenljivko, nastavi parametre naslednjega 
vhoda in zaključi zanko. Z opisanim preklapljanjem branja analognega vhoda se izognemo 
nepotrebnemu čakanju pretvorbe analognega pretvornika. Kot referenco AD pretvornika smo 
nastavili notranjo referenčno napetost VCC/1,6V. Funkcijo branja analognih vhodov kličemo 
vsake 5 ms s čimer dosežemo 40 meritev posameznega vhoda na sekundo. 
Zaradi nestabilnih napetostih na analognih vhodih smo dodali funkcijo povprečenja, ki vzame 
štiri zaporedne meritve posameznega analognega vhoda in izračuna njihovo povprečje. Glede 
na hitrost branja analognih izhodov in povprečenja s faktorjem 4 je končno število meritev 
posameznega vhoda 10/s, kar je dovolj za uporabnikov občutek tekočega izvajanja programa. 
 
5.2.2 POSODABLJANJE VREDNOSTI ANALOGNIH IZHODOV 
Programska funkcija osveževanja analognih izhodov, ki jih uporabljamo za referenco izhodne 
napetosti in bremenskega toka, ob klicu nastavi 12-bitno vrednost D/A pretvornikov. Ustrezno 
12-bitno vrednost dobimo iz vrednosti meritve napetosti potenciometrov (poglavje 5.2.1), ki 
jo nato popravimo s konstanto odvisno od nastavljenega območja izhodne napetosti (poglavje 
5.2.3) in kalibracijskega faktorja. Za občutek tekočega delovanja funkcijo osveževanja 
kličemo vsakih 100 ms pri čemer uporabljamo prekinitveno zastavico 2 ms. 
Za referenco D/A pretvornika smo nastavili referenčno napetost AVCC. 
 
5.2.3 RAZBIRANJE PRITISNJENE TIPKE 
Trenutno opisana funkcija razbere, katera tipka je bila pritisnjena in izvede operacijo 
dodeljeni tipki. Kot predpogoj, pa je potrebna funkcija v prekinitveni zanki, ki nam pove 
stanje portov na katerih so priključene tipke (poglavje 5.3.2) 
Funkcija razbiranja pritisnjene tipke se kliče neposredno v glavni zanki programa, izvede se le 
ob pogoju, da je postavljena zastavica, ki signalizira pritisnjeno tipko, s čimer se izognemo 
nepotrebni izvedbi operacij ob vsakem klicu funkcije. 
Omenjene operacije bomo razdelili glede na poimenovane tipke: 
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 RANGE 
Ob pritiskanju tipke se glede na izbrano območje spreminja konstanta D/A 
pretvornika, izmenično se prižigajo LED diode 2-5, ki signalizirajo izbrano območje 
izhodne napetosti, pa tudi na LED prikazovalnikih, ki prikazujejo izhodno napetost, se 
prestavlja decimalna pika (odvisno od območja izhodne napetosti prikazujemo 
napetost na eno ali dve decimalna mesta natančno). 
 
 LOCK 
Ob pritisku tipke se na logično enko postavi zastavica, ki onemogoča izvajanje funkcij 
povezanih s spremembo vhodnih enot in hkrati zasveti dioda LED 6. 
Dodana je tudi varnostna funkcija, ki ob izključitvi funkcije LOCK zaklene 
osveževanje D/A pretvornikov, do spremembe pozicije potenciometra. Z varnostno 
funkcijo v primeru, da imamo spremembo potenciometrov pri vklopljeni funkciji 
LOCK, ob izklopu te funkcije onemogočimo nenaden skok izhodne napetosti. 
 
 OUTPUT 
Ob pritisku tipke se spremeni stanje digitalnega izhoda, na katerega je priključen rele 
za priklop/odklop izhodnih sponk. Hkratno z relejem se digitalno stanje spreminja tudi 
diodi LED 7, ki signalizira vklop izhodne napetosti. 
 
5.2.4 BRANJE TEMPERATURE 
Programska funkcija branja temperature je namenjena prenosu podatkov o temperaturi iz zato 
namenjenega integriranega vezja DS18B20. Dobili smo jo na internetni strani [15] in jo nato 
dodelali, da ustreza mikrokrmilniku družine Xmega. Omenjena funkcija z integriranega vezja 
prenese dve 8-bitni vrednosti temperature in ju nato spremeni v številčno vrednost. Zaradi 
zasnove integriranega vezja mora mikrokrmilnik večino časa čakati na enem delu kode, zaradi 
česar to funkcijo kličemo enkrat na 10 sekund. 
 
5.2.5 NASTAVLJANJE NAPETOSTI HLADILENGA VENTILATORJA 
Programska funkcija nastavljanje napetosti hladilnega ventilatorja je sestavljena iz treh pod-
funkcij. Funkcije, ki glede na temperaturo določi območje napajalne napetosti ventilatorja; 
funkcije, ki s prilagajanjem PWM izhoda skrbi, da se napajalna napetost ventilatorja nahaja v 
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določenem območju ter varnostne funkcije, ki v primeru da napajalna napetost preseže 12 V 
zmanjša razmerje signal-pavza PWM signala. 
Programska funkcija za določanje območja napajalne napetosti ventilatorja se izvede ob 
prebrani temperaturi, ki jo poda integrirano vezje DS18B20. Glede na to dobljeno 
temperaturo nato določi območje napajalne napetosti ventilatorja. Z določitvijo območja 
dosežemo manj popravljanja razmerja signal-pavza PWM izhoda s katerim krmilimo 
preklopni pretvornik napetosti navzdol. Funkcija ima dodan tudi pogoj, da se v primeru 
temperature hladilnika nad 70 °C sproži alarm, ki nas opozori na previsoko temperaturo. 
Linearni stabilizator napajalnika pa se nam ob temperaturi nad 90 °C izklopi. 
Ker se 12-voltni hladilni ventilatorji razlikujejo po svoji moči, smo namesto fiksnega vnaprej 
določenega razmerja signal-pavza napisali programsko funkcijo, ki samostojno prilagaja 
omenjeno razmerje, saj s tem dosežemo ustrezno delovanje hlajenja ob uporabi katerihkoli 
ventilatorjev. Funkcija za nastavljanje napajalne napetosti se izvaja v časovnem intervalu 100 
ms in ob klicu primerja napajalno napetost ventilatorja z določenim območjem ter v primeru 
njenega odstopanja PWM signalu prilagodi razmerje signal-pavza. 
Tretja programska funkcija je izključno varnostne narave in se zaradi pomembnosti ter 
nezahtevne kode izvaja neposredno v glavni zanki brez uporabniško določene ure. Funkcija 
preverja ali je napajalna napetost ventilatorja višja od 12 V in v primeru pritrditve zmanjša 
razmerje signal-pavza PWM signala. Zadnja opisana funkcija je povsem ločena od predhodno 
opisane funkcije, ker potrebujemo hiter odziv mikrokrmilnika (druga funkcija se izvaja s 
periodo 100 ms) za preprečitev uničenja ventilatorja v primeru programske ali strojne napake. 
 
5.2.6 PISANJE VREDNOSTI NA LED PRIKAZOVALNIKE 
LED prikazovalnike uporabljamo za prikazovanje trenutne vrednosti izhodne napetosti in 
bremenskega toka oziroma v primeru, ko je izhodni rele izklopljen pa nastavljeno omejitev 
bremenskega toka. Omenjeno prikazovanje smo realizirali s programsko funkcijo pisanja 
vrednosti na LED prikazovalnike, ki jo kličemo vsakih 100 ms, s čimer dobimo občutek 
tekočega delovanja naprave z minimalno zasedenostjo procesorske zmogljivosti. 
Funkcija vrednosti meritve A/D pretvornika popravi za vnaprej določen uporabniški 
kalibracijski faktor in jih zapiše v spremenljivki, ki ju uporablja funkcija za osveževanje 
 
 
64 
 
prikazovalnikov. Kot smo že omenili v poglavju 5.2.3 je pozicija vklopljenih decimalnih pik 
prikazovalnikov odvisna od izbranega območja izhodne napetosti. 
 
5.2.7 KOMUNIKACIJSKO VODILO 
Programska funkcija na 100 ms preverja vrednost registra USART komunikacije in v primeru 
postavljene zastavice zažene oddaljeno upravljanje napajalnika. Oddaljeno upravljanje 
napajalnika pomeni, da upravljalna naprava nastavlja vhodne parametre (območje izhodne 
napetosti, vrednost izhodne napetosti, omejitev izhodnega toka, vklop releja in zaklep 
vhodnih enot) in bere podatke napajalnika (dejanska izhodna napetost, vrednost bremenskega 
toka, napajalna napetost hladilnega ventilatorja in temperatura hladilnika). Za opisan potek 
skrbi funkcija, ki piše in bere vrednosti iz mikrokrmilniškega registra USART komunikacije. 
Za signalizacijo uporabniku, se ob vklopu oddaljenega krmiljenja napajalnika vklopi dioda 
LED 8. 
 
5.3 PREKINITVENA ZANKA 
Prekinitvena zanka je primarno namenjena izvajanju periodičnih ter pomembnih opravil za 
doseg občutka tekočega delovanja naprave. V našem primeru prekinitvena zanka vsebuje tri 
programske funkcije, ki se kličejo ob vsaki sproženi prekinitvi. 
Programske funkcije prekinitvene zanke: 
 Osveževanje LED zaslonov in diod 
 Branje tipk 
 Zastavica 2 ms 
Za klicanje prekinitvene zanke smo inicializirali zunanji števec, ki proži prekinitveno rutino 
vsake 2 ms, s čimer smo dosegli periodično izvajanje programskih funkcij. Da preprečimo 
upočasnitev izvajanja glavne zanke, morajo biti programske funkcije procesorsko nezahtevne 
in časovno čim krajše. 
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5.3.1 OSVEŽEVANJE LED ZASLONOV IN DIOD 
Funkcija je namenjena osveževanju multipleksa LED zaslonov in diod. Ob vsakem klicu 
funkcije se izklopi trenutno vklopljeni zaslon nato pa se vklopi naslednji (na sedmem mestu 
se vklopijo diode) na katerem mikrokrmilnik prikazuje ustrezni znak, ki ga prebere iz ene 
izmed sedmih spremenljivk. Zaradi hitrega preklaplja prikazovanja ima naše oko občutek, da 
LED zasloni in diode svetijo celotni čas. 
 
5.3.2 BRANJE TIPK 
Funkcija ob klicu preverja stanje portov, na katerih so priklopljene tipke in vrne ustrezno 
vrednost namenske spremenljivke, iz katere v glavni zanki določimo pritisnjeno tipko. Hkrati 
ob klicu primerja trenutno in predhodno stanje portov, s čimer izničimo odskakovanje tipk 
brez dodatne zakasnitve zanke. V primeru pritisnjene katere koli tipke, se nam na logično 
enko postavi tudi zastavica tipk, ki jo uporabljamo za signalizacijo funkciji, ki izvede 
operacije povezane s posameznimi tipkami (poglavje 5.2.3). 
 
5.3.3 ZASTAVICA 
Zastavica je namenjena štetju časa brez uporabe dodatnih zunanjih časovnikov. Ob vsakem 
klicanju prekinitvene rutine se nam zastavica postavi na logično enko. 
V glavni zanki nam posebna funkcija zazna to zastavico, jo povrne na prejšnje stanje in 
poveča za to namenjeno spremenljivko. To spremenljivko nato uporabimo za periodično 
izvajanje programskih funkcij, ki se morajo izvajati v določenih časovnih presledkih. 
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6 MERITVE 
 
Po sestavljanju tiskanega vezja in programiranju mikrokrmilnika smo izvedli meritve, s 
katerimi smo preverili kvaliteto in delovanje napajalnika. 
Za preverjanje različnih parametrov napajalnika smo meritve razdelili na več sklopov: 
 Preverjanje valovitosti izhodne napetosti stabilizacijskega vezja 
 Meritev bremenske karakteristike stabilizacijskega vezja 
 Preverjanje odziva stabilizacijskega vezja v primeru nenadne bremenske spremembe 
 Preverjanje odziva stabilizacijskega vezja v primeru kratkega stika 
Opisi posameznih izvedenih meritev bodo predstavljeni v nadaljevanju poglavja, kjer bomo, 
za dosego boljših rezultatov, opisali še morebitne izboljšave stabilizacijskega vezja. 
 
6.1 VALOVITOST IZHODNE NAPETOSTI 
Z izvedeno meritvijo smo določili valovitost izhodne napetosti stabilizacijskega vezja, s 
katero določimo kvaliteto stabilizacijskega vezja. Meritev smo izvedli s pomočjo osciloskopa 
in močnostnega upora (nastavljanje bremenskega toka) pri štirih različnih izhodnih 
napetostih: 
 3,3 V 
 5 V 
 12 V 
 24 V 
ter pri treh različnih vrednostih bremenskega toka: 
 0 A (odprte sponke) 
 0,1 A 
 3 A (polna obremenjenost stabilizacijskega vezja). 
Zaradi obsežnosti gradiva (posnete zaslonske slike osciloskopa) smo vrednosti meritev podali 
v tabeli 6.1, slike pa priložili v prilogo B. 
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 0 A 0.1 A 3 A 
3,3 V 10 mVpp 10 mVpp 10 mVpp 
5 V 10 mVpp 10 mVpp 10 mVpp 
12 V 15 mVpp 18 mVpp 20 mVpp 
24 V 22 mVpp 30 mVpp 32 mVpp 
 
Tabela 6.1: Vrednosti valovitosti izhodne napetosti 
Zaradi presenetljivih visokih vrednosti valovitosti izhodne napetosti smo sondo osciloskopa 
priklopili direktno na priključek analognega izhoda mikrokrmilnika, ki ga uporabljamo za 
referenco stabilizacijskega vezja. Opazili smo, da je izhodna napetost digitalno-analognega 
pretvornika nestabilna. Po pregledu podatkov proizvajalca [16] smo ugotovili, da je to 
verjetno zaradi zasnove D/A pretvornika, ki ima analogno zadrževalno, ki ga osvežuje v 
periodičnih intervalih. Ker pa imamo tudi pozitivno povratno vezavo z ojačenjem okoli 8, se 
nam ta nestabilna napetost še dodatno ojači, kar je razvidno v izhodni napetosti 
stabilizacijskega vezja. 
Predpostavko, da je težava v stabilnosti napetosti D/A pretvornika, smo potrdili s priklopom 
zunanjega vira v točko referenčne napetosti, s čimer smo zmanjšali valovitost izhodne 
napetosti na skoraj nemerljivo raven. Po izvedenih meritvah se je izkazalo, da izhodna 
napetost digitalno-analognega pretvornika zaradi nestabilnosti ni najboljša referenčna 
napetost za stabilizacijsko vezje. Za naš primer bi bil verjetno primernejši digitalno-analogni 
pretvornik z uporovno verigo, saj zaradi zasnove ne potrebuje osveževanja izhodne napetosti. 
Valovitost izhodne napetosti je možno zmanjšati z uporabo naslednjih tehničnih rešitev: 
 Fino kalibracijo digitalno-analognega pretvornika 
 Uporaba dodatnega kondenzatorja med analognim izhodom mikrokrmilnika IC1 in 
med referenčno točko stabilizacijskega vezja (neinvertirajoči vhod operacijskega 
ojačevalca IC3) za bolj stabilno referenčno napetost 
 Uporaba notranje 1 V ali dodatne zunanje napetostne reference 
V primeru, da ne uporabimo omenjenih tehničnih rešitev in valovitost izhodne napetosti 
ostane na isti ravni, to pomeni, da bo napajalnik nižje kakovosti. 
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6.2 BREMENSKA KARAKTERISTIKA 
Z meritvijo bremenske karakteristike smo preverili kvaliteto stabilizacijskega vezja in 
delovanje vezja za omejevanje toka. Za izvedbo meritve smo uporabili: 
 Voltmeter za merjenje izhodne napetosti 
 Ampermeter za merjenje bremenskega toka 
 Močnostni upor za nastavljanje bremenskega toka 
Meritev smo izvedli pri treh različnih izhodnih napetostih (5 V, 12 V in 24 V). Pri vsaki 
nastavljeni izhodni napetosti smo pri nastavljeni tokovni omejitvi 2A, z močnostnim uporom 
nastavljali bremenski tok. Rezultate meritve predstavlja slika 6.1, kjer je razvidna premajhna 
strmina karakteristike tokovnega omejevanja (v idealnem primeru bi bila navpična). 
 
Slika 6.1: Bremenska karakteristika pri treh različnih izhodnih napetostih 
 
Po pregledu električne sheme in podatkov proizvajalca integriranega vezja [17] smo ugotovili, 
da je strmina premalo strma zaradi visoke izhodne impedance integriranega vezja za merjenje 
toka (125 kΩ), zaradi katere se izredno zmanjša ojačenje negativne povratne vezave 
operacijskega ojačevalnika tokovne zaščite IC3B. 
Opisano težavo bi lahko rešili in s tem izboljšali strmino bremenske karakteristike z uporabo 
dodatnega operacijskega ojačevalnika, ki bi ga v vezavi napetostnega sledilnika postavili med 
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izhodom merilnega integriranega vezja IC2 in operacijskim ojačevalnikom tokovne zaščite 
IC3B. 
Če omenjene težave ne bi odpravili, bi to pomenilo, da ima naš napajalnik slabo izvedeno 
tokovno omejevanje. 
 
6.3 HITRE BREMENSKE SPREMEMBE 
Z izvedbo meritve smo preverili hitrost odziva tokovne omejitve v primeru nenadne 
spremembe bremena. Za izvedbo opisane meritve smo uporabili močnostni 50 Ω upor, 
kateremu smo vzporedno vezali 50 Ω upor in n-kanalni MOS-FET tranzistor. Nato smo 
tranzistorsko krmilno elektrodo vezali na izhodno sponko funkcijskega generatorja in s tem 
izvedli periodično spreminjanje upornosti bremena (ob zaprtem tranzistorju 50 Ω in ob 
odprtem 25 Ω). Izhodno napetost stabilizacijskega vezja smo nastavili na 20 V in tokovno 
omejitev na 0,3 A, s čimer smo zagotovili omejevanje toka ob spremembi upornosti bremena. 
Odziv napajalnika smo opazovali z osciloskopom. Prvi kanal smo uporabili za merjenje 
napetosti na uporu 0,1 Ω, ki smo ga za spremljanje bremenskega toka dodatno vezali v 
bremenski tokokrog in drugi kanal za meritev izhodne napetosti stabilizacijskega vezja. 
Odziv izhodne napetosti in bremenskega toka ob spremembi upornosti bremena je prikazan na 
sliki 6.2, kjer rumeni signal predstavlja bremenski tok in rdeč izhodno napetost. 
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Slika 6.2: Oblika izhodne napetosti in bremenskega toka ob spremembi upornosti bremena 
 
S slike je razvidno, da tok kratkotrajno močno naraste in se po času 600 μs vrne na raven 
določeno s tokovno zaščito. Glede na kratek čas previsoke vrednosti bremenskega toka smo z 
odzivom stabilizacijskega vezja zadovoljni in ga ne bomo dodatno izboljševali. 
 
6.4 TESTIRANJE KRATKOSTIČNE ZAŠČITE IZHODNIH SONK 
Nazadnje smo preverili odziv stabilizacijskega vezja v primeru kratkega stika izhodnih sponk. 
Za izvedbo opisane meritve smo uporabili močnostni upor 50 Ω, kateremu smo vzporedno 
vezali n-kanalni MOS-FET tranzistor in njegovo krmilno elektrodo povezali z izhodno 
sponko funkcijskega generatorja in s tem izvedli krmiljeno kratkostično sklenitev izhodnih 
sponk (ob zaprtem tranzistorju 50 Ω in ob odprtem kratek stik). 
Prav tako smo tukaj odziv napajalnika opazovali z osciloskopom. Prvi kanal smo uporabili za 
merjenje napetosti na 0,1 Ω uporu, ki smo ga za spremljanje bremenskega toka dodatno vezali 
v bremenski tokokrog in drugi kanal za meritev izhodne napetosti stabilizacijskega vezja. 
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Odziv izhodne napetosti in bremenskega toka ob spremembi tokovne omejitve je prikazan na 
sliki 6.3, kjer rumeni signal predstavlja bremenski tok, rdeči pa izhodno napetost. 
 
Slika 6.3: Oblika izhodne napetosti in bremenskega toka ob kratkostični sklenitvi izhoda 
 
S slike je razvidno, da tok kratkotrajno naraste na vrednost 5 A in se po času 100 μs vrne na 
raven določeno s tokovno zaščito. Glede na kratek čas previsoke vrednosti bremenskega toka 
je odziv stabilizacijskega vezja v skladu s pričakovanji, zato se nismo odločili za izboljšave. 
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7 SKLEPNE UGOTOVITVE 
 
Naš cilj v tem diplomskem delu je bil izdelati digitalno krmiljeni stabilizirani laboratorijski 
napajalnik z nastavljivo izhodno napetostjo od 0 V do 24 V in nastavljivo tokovno omejitvijo 
od 0 A do 3 A, ki mora biti cenovno ugoden, enostaven za uporabo, tih, majhnih dimenzij, 
omogočati komunikacijo z ostalimi napravami in vsebovati ustrezne zaščite, ki preprečujejo 
njegovo uničenje ob neustrezni uporabi. 
Za dosego cilja smo najprej analizirali sestavo splošnega linearnega napajalnika in izbrali 
ustrezno rešitev stabilizacije napetosti. Nato smo glede na predpostavke definirane v cilju, 
celotni napajalnik razdelili na posamezne funkcionalne sklope ter zasnovali vsak sklop 
posebej (načrtovanje od zgoraj navzdol). Predpostavkam smo sledili tudi pri izbiri 
elektronskih elementov in tehničnih rešitvah. V nadaljevanju smo preverili delovanje kritičnih 
sklopov s simuliranjem in njihovo sestavo na prototipnih ploščicah. Po končani realizaciji 
sheme celotnega napajalnika smo v ustrezni programski opremi izdelali tiskano vezje, na 
katero smo prispajkali elektronske elemente in v programski opremi Atmel studio napisali 
program, ki narekuje delovanje mikrokrmilnika. Na koncu smo izvedli še meritve, s katerimi 
smo preverili ustreznost delovanja stabilizacijskega vezja, obrazložili dobljene rezultate in 
napisali možne izboljšave laboratorijskega napajalnika. 
Realizacija ključnih predpostavk: 
Cilj cenovne ugodnosti smo dosegli s pametno izbiro poceni elektronskih elementov in 
njihovim nakupom v trgovinah z najnižjimi cenami, za kar smo porabili približno 40 € 
(elektronski material, profesionalna izdelava tiskanega vezja). V to ceno nismo upoštevali 
vloženih delovnih ur načrtovanja, programiranja in izvedbe meritev, saj se lahko izdelek šteje 
kot prototip za nadaljnjo serijsko proizvodnjo, pri čemer je za vsak nadalje izdelani izdelek 
potreben samo čas fizične izdelave. Končni izdelek je tih, kar smo zagotovili z regulacijo 
hitrosti hladilnega ventilatorja glede na temperaturo, majhnih dimenzij, kar smo dosegli z 
izdelavo dvostranskega tiskanega vezja, ki je z vsemi vsebovanimi sklopi veliko 90 mm x 70 
mm x 45 mm, tako vezje pa lahko postavimo v ohišje poljubnih dimenzij (izbrali smo ohišje 
dimenzij 200 mm x 150 mm x 50 mm). Izdelek je enostaven za uporabo, ker ima ločene 
gumbe za nastavljanje izhodne napetosti in omejitve toka, tipko za priklop/odklop izhodnih 
sponk, led diode za signalizacijo vklopljenih funkcij in izbranega območja izhodne napetosti 
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ter prikazovalnike, ki so namenjeni prikazovanju izključno ene merilne veličine. Za ustrezno 
zaščito napajalnika smo dodali kratkostično zaščitno vezje, katerega ustreznost delovanja smo 
preverili z meritvijo v poglavju 6.4. Dodana je bila tudi komunikacija z ostalimi napravami. 
Vseh predpostavljenih pogojev nismo uresničili, saj se je pri izvajanju meritev izkazalo, da 
ima stabilizacijsko vezje preveliko valovitost izhodne napetosti in premalo strmo bremensko 
karakteristiko, kar posledično pomeni, da smo izdelali laboratorijski napajalnik nižjega 
cenovnega razreda. Predvidevamo lahko, da je to posledica pomanjkanja časa, denarja in 
ustrezne opreme za izdelavo končnega izdelka. Kljub temu pa smo našli cenovno ugodne 
tehnične rešitve. Za zmanjšanje valovitosti izhodne napetosti lahko uporabimo eno izmed treh 
možnosti: dodatni gladilni kondenzator za dosego stabilne referenčne napetosti, uporaba 
dodatne zunanje napetostne reference ali fine kalibracije digitalno analognega pretvornika. Za 
strmejšo bremensko karakteristiko pa je treba dodati operacijski ojačevalnik v vezavi 
napetostnega sledilnika. Z uporabo naštetih rešitev bi lahko dosegli naš zastavljeni cilj. 
Na tej ravni lahko zaključimo in rečemo, da nam je uspelo z nekoliko pomanjkljivosti izdelati 
kvaliteten, cenovno ugoden, tih laboratorijski napajalnik, majhnih dimenzij, ki ima možnost 
povezave z drugimi napravami, hkrati pa vsebuje ustrezne zaščite, ki ščitijo pred uničenjem v 
primeru kratkega stika. Omenjene pomanjkljivosti bomo odpravili v naslednji verziji, 
predvidoma pa bomo v bližnji prihodnosti izdelali tudi dodatne laboratorijske elemente, ki jih 
bomo med seboj povezali preko komunikacijskega vodila. 
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B VALOVITOSTI IZHODNE NAPETOSTI 
STABILIZACIJSKEGA VEZJA 
 
 3,3 V / 3 A 
 
 
 5 V / 3 A 
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 12 V / 3 A 
 
 
 24 V / 3 A 
 
